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Parte I
INTRODUCCIO´N

CAPI´TULO 1
CONTEXTO Y ESTRUCTURA
El desarrollo de esta tesis doctoral surge en el marco de un proyecto de colaboracio´n
entre el Instituto de Instrumentacio´n para Imagen Molecular (I3M, Valencia), el Centro
de La´seres Pulsados (CLPU, Salamanca) y la empresa Proton Laser Applications, S.L.
(PLA, Vilafranca del Penede`s, Barcelona).
El proyecto comienza en el an˜o 2012 teniendo como objetivo principal la puesta en
marcha y ejecucio´n de un experimento de aceleracio´n de protones mediante la´seres pul-
sados ultracortos y ultraintensos. Este tipo de experimentos no habı´an sido llevados a
cabo en Espan˜a, lo cual plantea un hito dado que los tres entes involucrados carecı´an
de experiencia previa. El desarrollo de esta tecnologı´a tiene como principal exponente la
aplicacio´n de las te´cnicas, infraestructuras y conocimiento adquirido al campo de la fı´sica
aplicada a la medicina.
Para ello es necesario el desarrollo de una tecnologı´a la´ser muy concreta. El principal
responsable de este cometido es la empresa PLA, en coordinacio´n con el CLPU que se en-
contraba en un proceso de implantacio´n de infraestructuras la´ser de condiciones similares,
lo cual generaba una base de conocimiento compartido. El sistema la´ser a desarrollar debe
ser capaz de generar pulsos ultracortos, decenas de femtosegundos, y con una energı´a de
pulso de varias centenas de mJ. Con esto se obtendra´ una potencia del pulso por encima
de 1 TW. Uno de los puntos novedosos del proyecto implica que el sistema pueda funcio-
nar a una frecuencia de repeticio´n considerada alta (100 Hz), y con un taman˜o reducido
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table-top. Este requisito es muy deseable de cara a las aplicaciones me´dicas futuras, como
la produccio´n de radioiso´topos in situ o la radioterapia con partı´culas aceleradas por la´ser.
Adema´s de la tecnologı´a la´ser, es necesario el disen˜o, construccio´n, calibracio´n e im-
plementacio´n de detectores de partı´culas cuyas caracterı´sticas son especı´ficas para este
tipo de aplicaciones. El I3M debido a su experiencia previa en detectores de partı´culas
y en aplicaciones transferidas al a´mbito de la fı´sica me´dica era el responsable de este
desarrollo. El resto de tareas concernientes al experimento tales como el disen˜o de com-
ponentes electro´nicos, ingenierı´a meca´nica, disen˜o de perife´ricos y toma de decisiones
han sido llevadas a cabo mediante la coordinacio´n de los tres centros. Los precedentes
publicados por otros autores han servido de orientacio´n para el desarrollo del proyecto.
En paralelo a la puesta en marcha del experimento se han realizado distintos estudios de
viabilidad de aplicaciones del sistema.
El autor de esta propuesta de tesis doctoral ha estado involucrado directa o indirecta-
mente en todas las fases de desarrollo del proyecto, siendo parte principal del disen˜o y
calibracio´n de los detectores y componentes involucrados durante la fase inicial del pro-
yecto, ası´ como en la fase de disen˜o y ejecucio´n del experimento en las instalaciones de
PLA.
La estructura de la tesis se divide en tres partes. La primera parte es de cara´cter intro-
ductorio con una descripcio´n de los conceptos teo´ricos fundamentlaes. La segunda parte
concierne a lo referente al experimento realizado. Un primer capı´tulo donde se explica
los procesos llevados a cabo para el disen˜o, calibracio´n y estudio de las propiedades de
los distintos detectores desarrollados para la caracterizacio´n de protones acelerados por
la´ser. El siguiente capı´tulo se compone de una descripcio´n del sistema la´ser utilizado, el
setup experimental con todos sus componentes, ası´ como los me´todos implementados pa-
ra la ejecucio´n del experimento. El tercer capı´tulo es una presentacio´n y discusio´n de los
resultados obtenidos.
En la tercera parte encontramos dos estudios de viabilidad sobre aplicaciones del sis-
tema en el campo de la fı´sica me´dica. Por un lado se plantea un escenario realista que
estudia las caracterı´sticas fı´sicas necesarias para la produccio´n de radioiso´topos in situ.
En un segundo estudio, se ha realizado una propuesta de confeccio´n de un tratamiento de
terapia intraoperatoria basada en iones de carbono acelerados por la´ser. Cada una de las
partes incluye un capı´tulo con las conclusiones y el posible trabajo futuro.
CAPI´TULO 2
CONCEPTOS FUNDAMENTALES
El proyecto llevado a cabo durante el transcurso de esta tesis doctoral esta´ enmarcado
en la nueva posibilidad existente de acelerar partı´culas mediante la´seres pulsados ultra-
cortos y ultraintensos. Durante gran parte del siglo XX, los principios fı´sicos que servı´an
para la aceleracio´n de partı´culas cargadas han estado basados en la generacio´n de campos
ele´ctricos, ya sean esta´ticos o variables, como fuente de transmisio´n de momento. Desde
la invencio´n de te´cnicas de amplificacio´n de pulsos la´ser ultracortos hasta niveles de po-
tencia por encima de los TW en 1985, ha surgido la posibilidad de utilizar el gradiente
ele´ctrico generado en una oscilacio´n de pulso la´ser como motor para la aceleracio´n de
partı´culas, ya sea de manera directa o indirecta. En este primer capı´tulo, se ha tratado
de poner en contexto las distintas caracterı´sticas de esta te´cnica y dotar al lector de las
herramientas necesarias para la comprensio´n del resto del texto.
2.1. Aceleradores de partı´culas
Los aceleradores de partı´culas han sido una herramienta determinante para el progreso
del conocimiento en fı´sica fundamental. Gracias a estos, ha sido posible entender las
leyes que rigen el comportamiento y la estructura de la materia. Desde la invencio´n de
los primeros aceleradores electroesta´ticos entre las de´cadas de 1920-1930, tales como los
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generadores de Van de Graaff o Cockcroft–Walton, hasta la actualidad, estos han jugado
un papel crucial tanto en el estudio de la fı´sica ma´s fundamental, como siendo parte
principal de distintas aplicaciones al servicio de la sociedad.
El desarrollo de la tecnologı´a de aceleracio´n ha venido dirigido por la demanda de la
mejora de varias caracterı´sticas fı´sicas del haz; tipo de partı´culas a acelerar, la energı´a de
e´stas, corriente del haz, etc. Los primeros aceleradores esta´n basados en la aceleracio´n de
partı´culas cargadas utilizando u´nicamente campos electroesta´ticos. Ma´s tarde, esta tecno-
logı´a fue mejorada a trave´s de la implementacio´n de campos ele´ctricos variables adema´s
de componentes magne´ticos que permitı´an gradientes de aceleracio´n ma´s altos. La geo-
metrı´a de los aceleradores tambie´n ha evolucionado a lo largo del tiempo. Los acelera-
dores lineales vienen limitados por la longitud de aceleracio´n de las partı´culas. Para dar
un salto cualitativo se disen˜aron aceleradores con trayectorias curvas cerradas, aprove-
chando el hecho de la recirculacio´n de las partı´culas. El primer disen˜o establecido fue el
del ciclotro´n. En la Figura 2.1 podemos ver el boceto del disen˜o presentado por Ernest
Lawrence en la publicacio´n de su patente [1]. Las partı´culas van aumentando el taman˜o
de su o´rbita ganando energı´a cine´tica en cada paso de radio de manera estable. Las o´rbitas
vienen determinadas por la energı´a de la partı´cula en un campo magne´tico constante, por
lo tanto la energı´a ma´xima viene delimitada por el taman˜o de e´ste.
Figura 2.1: Boceto presentado por Lawrence en la publicacio´n de la patente sobre el funciona-
miento del ciclotro´n.
El siguiente paso, en cuanto a evolucio´n de la tecnologı´a, es el sincrotro´n, donde las
o´rbitas de las partı´culas esta´n restringidas a una trayectoria. La implementacio´n de cam-
pos ele´ctricos y magne´ticos variables permite la aceleracio´n en una misma o´rbita. Los
gradientes de campo ele´ctrico sirven para dotar de ma´s momento a las partı´culas y los
sistemas de campo magne´tico variable corrigen las trayectorias de e´stas. Uno de los fac-
tores limitantes de esta infraestructura es la radiacio´n emitida por las partı´culas cargadas
al girar; la velocidad ma´xima a la que las partı´culas se pueden acelerar esta´ dada por el
punto en que la radiacio´n sincrotro´n emitida al girar es igual a la energı´a suministrada.
Por lo tanto tambie´n viene limitado por el taman˜o. Si bien es verdad que este lı´mite es
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muy importante para la aceleracio´n de partı´culas con poca masa, como los electrones, este
lı´mite conceptual de aceleracio´n esta´ lejos de ser alcanzado para partı´culas ma´s pesadas
como los protones. En este u´ltimo caso, las limitaciones vienen dadas por otros motivos,
como la necesidad de generar campos magne´ticos muy altos para mantener las o´rbitas
estables.
A lo largo de la historia del desarrollo de los aceleradores, e´stos han ido ocupando
espacios importantes en la sociedad, tanto en a´mbitos puramente cientı´ficos, como en
otras disciplinas ma´s aplicadas. Pueden destacarse distintas infraestructuras importantes.
En 1966 se inicio´ el proyecto de construccio´n del acelerador lineal ma´s grande del mundo
denominado Stanford Linear Accelerator Center (SLAC). Este acelerador alojado en Ca-
lifornia y gestionado por la Universidad de Stanford tiene como objetivo la colisio´n de dos
haces de partı´culas, electrones y positrones. La longitud del acelerador es de 3.2 km, con-
siguiendo acelerar las partı´culas hasta energı´as de aproximadamente 90 GeV en el centro
de masas de la colisio´n. Ejemplos de experimentos llevados a cabo en este centro fueron
la confirmacio´n de la presencia de quarks en los protones y neutrones y el descubrimiento
de la partı´cula tau.
Adema´s de SLAC, es necesario mencionar el acelerador de electrones-positrones Lar-
ge Electron-Positron collider (LEP). En este caso, las partı´culas son aceleradas en una
trayectoria circular de 27 km de longitud y fue construido en 1989. Este proyecto fue pro-
pulsado por el Centro Europeo para la Investigacio´n Nuclear (CERN) en la frontera entre
Suiza y Francia. En este acelerador las energı´as alcanzadas fueron 130 GeV en su u´lti-
ma fase antes de ser cerrado en el an˜o 2000. Ası´ mismo, utilizando los mismos espacios
en el CERN, se llevo´ a cabo la instalacio´n de la infrastructura Super Proton Synchrotron
(SPS). En este caso, las partı´culas aceleradas son protones y antiprotones que se hacı´an
colisionar entre sı´, adema´s de electrones y positrones (este acelerador se utiliza como in-
yector del LEP). En este acelerador se realizaron descubrimientos tan importantes como
la produccio´n de los bosones W± y Z0.
Otra importante instalacio´n americana fue el originalmente denominado National Ac-
celerator Laboratory, ma´s conocido como Fermilab. Dentro de este centro, se llevo´ a cabo
la construccio´n de un sincrotro´n destinado a la aceleracio´n de protones y antiprotones.
Este sincroto´n llamado Tevatron puede alcanzar una energı´a en centro de masas de apro-
ximadamente 1 TeV (de ahı´ su nombre) utilizando como trayectoria de las partı´culas una
circunferencia de 6.3 km. Este proyecto se puso en marcha en 1967 y pronto se convirtio´
en un centro de referencia. En este acelerador se llevaron a cabo los experimentos que
dejaron la primera evidencia experimental de la existencia de los quarks top y bottom en
1995.
Existen ma´s instalaciones europeas a destacar, como las ubicadas en Darmstadt (Ale-
mania) cuyas infraestructuras han sido dedicadas a la investigacio´n de iones pesados, des-
cubriendo distintos elementos quı´micos como el Bohrio (1982) o el Darmstadtio (1994).
Adema´s fue el centro precursor en el uso de iones de carbono para el tratamiento del
ca´ncer, estableciendo te´cnicas y protocolos, adema´s de bases de conocimiento importan-
tes en radiobiologı´a.
En la actualidad, el acelerador con capacidad de suministrar mayor energı´a cine´tica a
las partı´culas, en concreto a los protones, es el Large Hadron Collider (LHC) construido
por el Centro Europeo para la Investigacio´n Nuclear (CERN) con un taman˜o de circunfe-
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rencia de 27 km. Los protones en este acelerador pueden llegar a alcanzar una energı´a de
7 TeV. Proyectos de esta envergadura son tremendamente costosos y so´lo pueden llevarse
a cabo con la cooperacio´n internacional de distintos entes colaboradores.
No so´lo ha existido una carrera en construir aceleradores con la capacidad de dotar
de la mayor energı´a posible a las partı´culas. Durante la evolucio´n de e´stos, han nacido
distintas aplicaciones de cara´cter ma´s pra´ctico que ha hecho que se instalasen miles de
aceleradores por todo el mundo. Desde aceleradores muy pequen˜os y compactos, como
podrı´an ser los tubos de rayos X, pasando por aceleradores destinados a la radioterapia,
ya sea en forma de acelerador lineal de electrones donde la energı´a de e´stos se encuentra
en los pocos MeV, hasta aceleradores de iones ma´s pesados (protones u otros) donde
es necesario alcanzar energı´as de centenas de MeV. Tambie´n cabe destacar el uso de
aceleradores para la produccio´n de radioiso´topos de uso me´dico. Todos estos tipos de
aceleradores requieren de caracterı´sticas muy concretas para su funcio´n y unas garantı´as
y requisitos de funcionamiento muy concretos.
Se puede concluir que la tecnologı´a de aceleracio´n basada en campos electromagne´ti-
cos viene limitada, por un lado, por el gradiente ele´ctrico que pueden aguantar las cavi-
dades de aceleracio´n (normalmente 108 V/m) que limitara´ la capacidad de ceder energı´a
a las partı´culas por unidad de longitud, los desafı´os tecnolo´gicos involucrados en la gene-
racio´n de campos magne´ticos muy altos, y en u´ltima instancia, por la radiacio´n sincrotro´n
que fija para un radio dado la energı´a ma´xima alcanzable.
2.2. Tecnologı´a la´ser: Chirped Pulse Amplification y sus caracterı´sticas
fı´sicas
La generacio´n de pulsos de luz ultracortos (fs) ha sido durante los u´ltimos tiempos un
campo de estudio de mucha actividad. Esta generacio´n ha sido posible gracias al descu-
brimiento de las te´cnicas Q-switching [2] yMode locking [3]. Estas te´cnicas tienen como
objetivo impedir que se genere luz la´ser de manera continua en una cavidad resonante.
Por ejemplo, en la te´cnica Q-switching, la insercio´n de un atenuador dentro de la cavidad
hace que la Emisio´n Esponta´nea generada en el cristal no pueda viajar y por lo tanto no
se amplifique. Por lo tanto el medio de amplificacio´n absorbe la mayorı´a de energı´a del
sistema de bombeo hasta que llega a la saturacio´n. En este punto se retira el material ate-
nuador (esto puede hacerse a velocidades muy ra´pidas) y la cavidad comienza a lasear. La
energı´a se transfiere tan ra´pido que el resultado es un haz pulsado muy intenso.
La capacidad de generar pulsos ultracortos es interesante por si misma, pero au´n lo es
ma´s las posibles aplicaciones que desembocan de obtener pulsos ultracortos y ultrainten-
sos. El proceso de amplificacio´n de pulsos la´ser puede resumirse de manera muy simple
de la siguiente manera: a trave´s de un sistema de bombeo la´ser se genera la inversio´n de
poblacio´n en un medio activo (por ejemplo un cristal de Titanio-Zafiro Ti:Za), durante
el paso del pulso la´ser a trave´s de este medio se produce la Emisio´n de Radiacio´n Esti-
mulada, y como resultado a la salida del sistema obtenemos el mismo pulso amplificado
(mayor energı´a).
Uno de los problemas principales del disen˜o de una etapa de amplificacio´n de pul-
sos cortos radica en el hecho de que los umbrales de dan˜o de los cristales dependen di-
rectamente de la intensidad de los pulsos. Este umbral limita severamente la intensidad
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incidente que puede aceptar. El problema puede resolverse expandiendo los haces la´ser
en el espacio de forma que la intensidad disminuya al ampliarse el a´rea. Esto implica la
utilizacio´n de espejos y cristales muy grandes, adema´s de factores de amplificacio´n ma´s
pequen˜os por paso que convierten el proceso en ineficiente.
El descubrimiento de la te´cnica Chirped Pulse Amplification (CPA) [4] abrio´ las puer-
tas a la posibilidad de conseguir pulsos ultracortos y adema´s ultraintensos, pudie´ndose
alcanzar pulsos de potencias pico por encima del petawatio (1015 W). Esta´ te´cnica fue
propuesta por primera vez por Gerard Mourou y Donna Strickland en la Universidad de
Rochester, USA en 1985.
El funcionamiento de la te´cnica esta´ basado en la siguiente idea: el pulso principal a
amplificar, denominado semilla, se estira temporalmente disminuyendo ası´ su intensidad
pico de forma que se encuentra por debajo del umbral de dan˜o de los cristales de ampli-
ficacio´n. Una vez que este pulso ha pasado por las distintas etapas de amplificacio´n, este
se vuelve a comprimir a su longitud temporal inicial, obteniendo ası´ un pulso ultracorto
y ultraintenso. En la Figura 2.2 puede verse un esquema representativo del proceso. Exis-
ten distintas te´cnicas para estirar y comprimir el pulso. En esencia, se consigue mediante
dispositivos o´pticos capaces de generar una diferencia de camino o´ptico para cada com-
ponente espectral del haz. De esta forma, se obtiene lo que se denomina un chirped pulse,
esto es, unas componentes espectrales van por delante de otras ordenadas en el tiempo.
Tras la amplificacio´n del pulso, el proceso se realiza a la inversa consiguiendo revertir esa
diferencia de camino para que el haz quede comprimido de nuevo. Las distintas te´cnicas
existentes esta´n basadas en disen˜os que incluyen redes de difraccio´n, lentes o prismas
como dispersores o´pticos. En las Figuras 2.3a y 2.3b quedan representados ejemplos de
disen˜os de estiramiento y comprensio´n de la luz. Las diferencias entre los distintos me´to-
dos tienen que ver con la dificultad de montaje, eficiencias energe´ticas, etc. En general la
o´ptica basada en feno´menos de reflexio´n tienen mayor eficiencia energe´tica que los siste-
mas basados en o´ptica refractiva, donde el pulso debe atravesar un medio perdiendo parte
de su energı´a.
Pulso corto 
(fs)
Pulso estirado 
(ps)
Pulso estirado
amplificado 
(ps)
Pulso comprimido
amplificado 
(fs)
Estirador Etapas 
amplificación
Compresor
Figura 2.2: Esquema conceptual de la te´cnica CPA.
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Pulsos 
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estirados
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Pulsos estirados
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(b)
Figura 2.3: (a) Esquema de estirador de pulsos basado en prismas. (b) Compresio´n de
pulsos utilizando redes de difraccio´n. Ima´genes inspiradas en las recogidas bajo licencia
Creative Commons [5].
Durante los u´ltimos an˜os, gracias a la implementacio´n de esta te´cnica, se han cons-
truido distintas instalaciones dedicadas en el mundo. Ejemplos de estas instalaciones son
Vulcan [6] en el Reino Unido, cuya potencia supera el petawatio, PHELIX [7] en el insti-
tuto Helmholtz Alemania, superando tambie´n el petawatio con una energı´a de pulso supe-
rior a 120 J. En Estados Unidos podemos destacar la instalacio´n ubicada en el Lawrence
Livermore National Laboratory [8] (California) con una energı´a de pulso de 660 J en un
pulso comprimido en 440 fs. Una instalacio´n de condiciones similares puede encontrarse
tambie´n en Japo´n en el Institute of Laser Engineering en la Universidad de Osaka [9]. En
Espan˜a durante los u´ltimos an˜os se ha llevado a cabo la implantacio´n del primer sistema
la´ser de muy alta potencia (PW) denominado VEGA. Este sistema se compone de una
lı´nea principal de 30 J comprimidos en 30 fs, y dos lı´neas secundarias de 20 y 200 TW.
Actualmente se encuentra en la etapa final de construccio´n.
Las caracterı´sticas fı´sicas de los pulsos resultantes de utilizar la te´cnica CPA dependen
de la tecnologı´a aplicada, ya sea en la etapa de amplificacio´n, o bien en la infraestructu-
ra utilizada para el control de los pulsos. En general podemos tomar ciertas propiedades
como comunes. En la Figura 2.4 (figura inspirada en la encontrada en la referencia [10])
puede verse representada, de forma conceptual, la estructura temporal tı´pica de los pulsos
amplificados. Esta viene caracterizada por el pulso principal, cuya duracio´n temporal se
encuentra entre los pocos femtosegundos hasta varias centenas. Este pulso es el ma´s inten-
so y sirve como referencia para relativizar la intensidad del resto del pulso. Esta diferencia
de intensidad se denomina contraste. En las inmediaciones directas del pulso principal,
con una duracio´n 1 y 10 ps alrededor, encontramos un pedestal de energı´a cuyo contras-
te tı´pico es de 103-105. Este pedestal viene generado por imperfecciones del sistema de
compresio´n o bien errores de alineamiento de e´ste. Esta parte de la luz no se comprime
con e´xito y por ello no se concentra en el pulso principal. Adema´s de este pedestal, existe
otro de duracio´n mucho ma´s larga, varios nanosegundos. Este pedestal se debe a la am-
plificacio´n a trave´s de las distintas etapas del sistema de la emisio´n esponta´nea que se
genera en los cristales (amplified spontaneous emission, ASE). Cuando se produce la in-
versio´n de poblacio´n a trave´s de los sistemas de bombeo, parte de la energı´a se convierte
de manera esponta´nea en emisio´n de luz en todas las direcciones. Esta luz se transmite por
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Figura 2.4: Estructura temporal tı´pica de los pulsos obtenidos a trave´s de la te´cnica CPA.
la cadena de amplificacio´n y acompan˜a al pulso principal. El contraste de este pedestal
ASE suele encontrarse entre 106-1010. Por u´ltimo encontramos la existencia de re´plicas
del pulso principal, de una intensidad mucho ma´s baja, situadas a una distancia que de-
pendera´ del montaje, aunque suele encontrarse a una distancia de 10-100 ps del pulso
principal. Estos prepulsos provienen de fugas existentes en el amplificador regenerativo.
De manera simple, un oscilador regenerativo puede entenderse como un circuito o´ptico
donde el pulso realiza varios pasos por un medio activo de manera que va aumentando su
energı´a. Este tipo de osciladores suele ser la primera etapa de amplificacio´n donde el pul-
so todavı´a es poco energe´tico. El pulso es atrapado en el circuito hasta que se programe
su salida a trave´s de espejos. Estos espejos pueden tener fugas que se transmitan por el
resto del sistema y acompan˜an al pulso principal. Existen distintos dispositivos para tratar
de obtener un pulso lo ma´s limpio posible, pero las dificultades tecnolo´gicas no permiten
obtener un pulso completamente aislado.
Las propiedades espaciales del haz dependen de varios factores; los dispositivos utili-
zados para guiar el haz, la forma de los haces de bombeo, etc. Los perfiles de haz tı´picos
son en forma de haz gaussiano o top hat. El taman˜o de los haces puede variar en funcio´n
de la geometrı´a del sistema, adema´s puede adaptarse fa´cilmente una vez el haz ha sido
amplificado o durante las distintas etapas de amplificacio´n. Cabe destacar que dispositivos
o´pticos como espejos o lentes tienen un umbral de dan˜o que debe evitarse utilizando ha-
ces grandes que faciliten el transporte, evitando ası´ dan˜os en las o´pticas. Las aplicaciones
tı´picas de haces ultraintensos suelen venir acompan˜ados de sistemas de focalizacio´n para
aumentar au´n ma´s los valores de intensidad (hasta valores por encima de 1021 W/cm2
en instalaciones de petawatio). Los procesos de focalizacio´n dependen fuertemente de las
propiedades espaciales del haz, por lo tanto es tı´pico que las posibles aberraciones, por
ejemplo el astigmatismo del haz, sean corregidas para conseguir una focalizacio´n o´ptima.
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Uno de los factores limitantes de la te´cnica de amplificacio´n, adema´s de los umbra-
les de dan˜o de los distintos elementos involucrados, es el conocido como efecto de lente
te´rmica [11, 12]. Este feno´meno consiste en una variacio´n del ı´ndice de refraccio´n de los
medios activos debido a los cambios de temperatura generados por los haces de bombeo.
Si el ı´ndice de refraccio´n del material cambia de forma que se genera un gradiente de
ı´ndices (derivado de un gradiente de temperaturas), este material se comportara´ como una
lente y la divergencia del haz cambiara´ convirtie´ndose en un haz convergente que no es
deseable. Esta focalizacio´n del haz puede ser tal que podrı´a generar dan˜os en los elemen-
tos del sistema, incluso en el propio cristal de amplificacio´n. El comportamiento queda
conceptualmente ilustrado en la Figura 2.5. Para poder corregir este comportamiento sue-
Cambio de divergencia del haz
Vista de 
corte 
transversal
Gradiente
térmico
Figura 2.5: Ilustracio´n del efecto de lente te´rmica. El haz cambia su divergencia a su paso por el
medio activo debido al gradiente de ı´ndice de refraccio´n.
len incorporarse sistemas de refrigeracio´n adecuados a los medios activos de las distintas
etapas de amplificacio´n. El uso de sistemas crioge´nicos se convierte en obligatorio pa-
ra sistemas de muy alta potencia [13]. En el caso de sistemas de energı´a moderada (por
debajo de 1 J de bombeo) tambie´n es posible caracterizar estos efectos y compensarlos
mediante elementos o´pticos pasivos.
Una caracterı´stica importante de los sistemas la´ser es la tasa de repeticio´n del sistema.
La lente te´rmica juega un papel crucial, ya que a mayor frecuencia mayor es el suministro
de calor y menor es el tiempo de disipacio´n entre pulso y pulso. La mayorı´a de sistemas de
alta energı´a, con fluencias en el orden de J/cm2, trabajan a frecuencias de 1 a 10 Hz. Por
contra, existen otros sistemas capaces de trabajar a frecuencias en el orden de 1 kHz donde
la fluencia de energı´a es mucho ma´s baja, en el orden de mJ/cm2. El desafı´o tecnolo´gico
se encuentra en conseguir sistemas de alta repeticio´n y alta potencia. Actualmente debe
establecerse un compromiso entre energı´a de pulso y frecuencia de repeticio´n en el disen˜o
de los sistemas. Uno de los objetivos de este proyecto es explorar el camino intermedio
donde conseguir energı´as moderadas a una tasa de repeticio´n alta.
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2.3. Interaccio´n la´ser-materia. Aceleracio´n de iones por la´ser
La interaccio´n de pulsos ultraintensos y ultracortos con la materia abrio´ un campo de
investigacio´n de nuevos feno´menos a estudiar. Los pulsos provenientes de sistemas de
amplificacio´n CPA pueden focalizarse a trave´s de dispositivos o´pticos alcanzando una
intensidad energe´tica altı´sima. En los laboratorios con potencias del orden del petawatio,
las intensidades llegan hasta valores de 1021 W/cm2.
Cuando un pulso la´ser de estas intensidades interacciona con la materia, en concreto
con una la´mina so´lida fina (varias micras de espesor), la parte de energı´a precedente al
pulso principal (ASE) o bien la propia subida del pulso principal tienen energı´a suficien-
te como para transformar la materia en plasma. El pulso entonces interacciona con este
plasma altamente ionizado. Con intensidades superiores a 1018 W/cm2, el movimiento de
los electrones en el campo electromagne´tico se convierte en relativista. La velocidad de
los electrones alcanza la velocidad de la luz en un so´lo periodo de oscilacio´n del cam-
po. En estas condiciones, gran parte de la energı´a del pulso se trasmite a los electrones.
Estos electrones se ven sometidos a una fuerza que los expulsa de la superficie del blan-
co, en te´rminos de interaccio´n del campo electromagne´tico con un electro´n libre. Esta
fuerza puede entenderse como la fuerza ponderomotriz [14, 15] (ponderomotive force).
Si se quiere tener en cuenta la interaccio´n del pulso con un plasma, es decir, una nu-
be de electrones comporta´ndose de forma colectiva, el formalismo se torna mucho ma´s
complejo. Distintos mecanismos que describen esta interaccio´n son los denominados me-
canismos de absorcio´n de Brunel [16] (Brunel Heating) y Laser Wake-Field Acceleration
[17]. Estos son so´lo algunos ejemplos de modelos para describir los posibles escenarios
de aceleracio´n de electrones de la superficie de un blanco so´lido.
La siguiente consecuencia de la aceleracio´n de electrones es que e´stos se propagan
en el interior del blanco, generando radiacio´n de rayos X, y finalmente escapan de e´ste.
Despue´s de que los electrones ma´s ra´pidos escapen del blanco por la cara trasera de este,
se genera un campo ele´ctrico muy fuerte debido a la separacio´n de carga. Tan pronto
como los siguientes electrones atraviesan esta frontera, estos se ven forzados a regresar a
la superficie del blanco generando ası´ una nube de electrones alrededor.
Se genera ası´ un campo ele´ctrico muy fuerte en la superficie trasera del blanco, en el
orden del 1012 V/m (recordar que los valores de gradiente ele´ctrico tı´picos en cavidades
de aceleracio´n convencionales se encuentran alrededor de 108 V/m). Estas intensidades
son capaces de ionizar la materia de la superficie trasera del blanco y por lo tanto los iones
generados pueden ser acelerados por el mismo campo. Las lı´neas de campo ele´ctrico son
paralelas al vector perpendicular a la superficie, y por lo tanto, la direccio´n de aceleracio´n
tambie´n. Por esto, al modelo que describe el mecanismo de aceleracio´n de iones se le
denomina Target Normal Sheath Acceleration (TNSA). Este mecanismo fue descrito por
primera vez por Snavely [18] (2000) y Wilks (2001) [19] y actualmente esta descripcio´n
esta´ ampliamente aceptada [20]. En la Figura 2.6 puede verse una ilustracio´n descriptiva
del proceso.
La superficie trasera del blanco, ya sea un material pla´stico o meta´lico, esta´ inevita-
blemente contaminada por mole´culas de agua o por hidrocarburos (procedentes de los
aceites utilizados en las bombas de vacı´o o de contaminantes atmosfe´ricos por ejemplo).
Esta presencia de hidro´geno es la responsable de la aceleracio´n de protones. Otros iones
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Figura 2.6: Esquema conceptual de la interaccio´n del la´ser con la materia. Se genera un campo
ele´ctrico capaz de acelerar iones de la superficie trasera del blanco.
ma´s pesados presentes en el material tambie´n son acelerados, aunque debido a la relacio´n
carga-masa este proceso es menos eficiente.
Los experimentos realizados a lo largo de estos an˜os en las diferentes instalaciones
alrededor del mundo han tenido como objetivo comprender mejor la interaccio´n y estudiar
como influyen los distintos para´metros involucrados.
Una caracterı´stica principal de los haces de protones/iones acelerados por la´ser es que
describen un espectro energe´tico ancho hasta una energı´a ma´xima de corte. La forma
de este espectro puede ajustarse aproximadamente a una exponencial decreciente con la
energı´a, o de manera ma´s precisa utilizando una distribucio´n de Boltzmann [21, 22]. En la
Figura 2.7 puede verse un ejemplo ilustrativo de la forma del espectro. Esta distribucio´n
puede variar tambie´n en funcio´n del material o de la geometrı´a del blanco, incluso con-
siguiendo haces cuasi-monoenerge´ticos [23]. El proceso de aceleracio´n es muy ra´pido,
del orden de la duracio´n del pulso, por lo tanto los iones se encuentran temporalmente
agrupados en un periodo de tiempo muy corto. Este hecho derivara´ en la aplicacio´n de
te´cnicas de caracterizacio´n especı´ficas como veremos en los capı´tulos posteriores.
La influencia del prepulso en la interaccio´n es un factor importante que ha estado so-
metido a estudio. La energı´a que precede al pulso principal, ya sea proveniente del ASE
amplificado o prepulsos provenientes de las fugas de un oscilador regenerativo, puede
destruir la superficie del blanco y no permitir que se produzca el mecanismo de acelera-
cio´n. Esto dependera´ principalmente del espesor de blanco, el material, y del contraste y
duracio´n del prepulso.
INTERACCIO´N LA´SER-MATERIA. ACELERACIO´N DE IONES POR LA´SER 15
Figura 2.7: Espectro energe´tico gene´rico de partı´culas aceleradas por la´ser.
El prepulso no es tan so´lo una cuestio´n de activacio´n o no activacio´n del mecanismo de
aceleracio´n; tambie´n influira´ en el espesor o´ptimo a utilizar, entendie´ndose como o´ptimo
aquel con el que se obtiene la energı´a ma´xima de iones. La dependencia de la energı´a
ma´xima con el espesor ha sido estudiada por diversos autores [24, 25, 26], obteniendo
una tendencia que indica que cuanto menor sea el espesor, mayor sera´ la energı´a ma´xima
de los protones, hasta alcanzar un blanco o´ptimo. Por debajo de e´ste, la energı´a ma´xima
de los protones comienza a disminuir. El papel que juega el contraste en este punto es
crucial. Conclusiones obtenidas de la literatura [27, 28, 29] indican que cuanto mayor sea
el contraste (ma´s limpio este´ el pulso) sera´ posible utilizar blancos de espesores ma´s finos
sin riesgo de destruirlos, y adema´s el blanco o´ptimo sera´ ma´s fino frente a contrastes ma´s
bajos. Altos contrastes permiten utilizar blancos submicrome´tricos obteniendo energı´as
ma´ximas ma´s altas [30]. Distintas te´cnicas pueden ser utilizadas con el fin de mejorar el
contraste; la insercio´n de filtros absorbentes saturables [31], la utilizacio´n de efectos no
lineales de tercer orden (XPW) [32], el uso de plasma mirrors [33], o una combinacio´n
de varios de estos me´todos.
La dependencia de la energı´a ma´xima de los protones con la intensidad y la energı´a
de pulso del la´ser tambie´n ha sido estudiada por muchos autores y comprobada experi-
mentalmente [24]. Es difı´cil establecer una tendencia clara debido a que los experimentos
dependen de muchos para´metros, contraste, tipo de material, espesor del blanco, a´ngulo
de incidencia, etc. Una de las conclusiones claras extraı´das de la experiencia es que a
mayor energı´a de pulso o intensidad focalizada mayor es la energı´a ma´xima obtenida. En
la referencia Daido et al. [10] puede encontrarse un resumen de varios resultados obteni-
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dos en distintos experimentos alrededor del mundo, cuyo fin es establecer una tendencia
empı´rica. Se establece que existe una relacio´n de la forma Ep / W 1/2l y Ep / I1/20 ,
dondeWl es la energı´a de pulso e I0 es la intensidad en el foco. Cabe destacar que en el
caso de la dependencia con la energı´a, tambie´n podrı´a encontrarse una relacio´n lineal para
un conjunto de datos experimentales. Resultados experimentales obtenidos con blancos
especiales, cuya naturaleza es distinta a una la´mina fina y plana, pueden quedar fuera de
esta tendencia.
Otro de los campos de investigacio´n muy activos en lo referente a la aceleracio´n de io-
nes con la´ser tiene que ver con la optimizacio´n del mecanismo de aceleracio´n utilizando
blancos no convencionales. La idea es aumentar la eficiencia del proceso, para una mis-
ma energı´a de pulso, encontrar un espectro con mayor nu´mero de protones y alcanzando
energı´as ma´s altas. Como ejemplo de blancos no convencionales, podemos encontrar los
del tipo flat-cone, donde la superficie de interaccio´n del blanco ha sido microestructurada
en forma de cono y la superficie trasera se mantiene plana. El aumento de la eficiencia
ha sido demostrado en varios experimentos [34, 35], y se fundamenta en el hecho de que
el a´rea de la superficie de interaccio´n es mayor que con una la´mina plana, y por lo tan-
to, en una mayor transmisio´n de energı´a a los electrones. En la misma lı´nea podemos
encontrar blancos nanoestructurados, por ejemplo los blancos desarrollados por Marga-
rone et al. [36] donde se propone que la superficie de interaccio´n esta´ compuesta por una
fina capa repleta de nanoesferas de pla´stico que aumentan la eficiencia de transmisio´n
energe´tica, al aumentar la superficie de contacto y disminuir la densidad media. Co´mo
ya se ha comentado anteriormente, la aceleracio´n de protones frente a iones ma´s pesados
se ve privilegiada por la naturaleza de la interaccio´n. Si se quiere acelerar otros iones,
la eleccio´n del blanco a utilizar juega un papel crucial. Uno de los iones a acelerar ma´s
estudiados son los iones de carbono. Para ello se han utilizado blancos de carbono puro de
los denominados diamondlike [37, 38] o bien blancos meta´licos donde se ha depositado
una fina capa (varios nano´metros) de nanopartı´culas de carbono [39]. En cualquier caso
es necesario la optimizacio´n del blanco para privilegiar la aceleracio´n de iones.
2.4. Aplicaciones
La aceleracio´n de iones mediante la´seres ha abierto la puerta a varias propuestas de
aplicacio´n [40, 10]. En algunos casos, las caracterı´sticas especiales de los haces de iones
pueden servir para aplicaciones concretas: las fuentes de emisio´n de partı´culas aceleradas
por la´ser representan un taman˜o de fuente virtual muy pequen˜o (pocas micras) y por
lo tanto esta peculiaridad puede ser explotada para utilizarse como fuente de sistemas
radiogra´ficos de alta resolucio´n [41]. Por otro lado, otra propiedad interesante de los haces
es su bajı´sima emitancia. Esto los convierte en perfectos candidatos para formar parte de
sistemas de inyeccio´n en aceleradores convencionales, donde esta propiedad hace que sea
ma´s fa´cil predecir las trayectorias y su control [42, 43]. Otra caracterı´stica importante de
los haces de iones acelerados por la´ser es el hecho de que su intensidad puede ser muy alta
debido a que la duracio´n temporal de los pulsos es muy corta. Esta caracterı´stica puede
ser u´til en aplicaciones de confinamiento inercial [44], donde un blanco de combustible
fusionable es irradiado con partı´culas. La transmisio´n de energı´a al blanco debe ser lo
ma´s ra´pida posible, y por ello las fuentes de partı´culas aceleradas por la´ser pueden ser
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una gran alternativa. Por supuesto el uso de estos haces esta´ contemplado en el a´mbito de
las aplicaciones me´dicas. La produccio´n de radiofa´rmacos mediante aceleradores la´ser es
una de las propuestas ma´s estudiadas [45, 46].
El gradiente de aceleracio´n en el caso de aceleradores la´ser permite transmitir mayor
momento a las partı´culas en un espacio ma´s pequen˜o; esto representa una ventaja a la
hora de construir aceleradores ma´s compactos. Adema´s, la tecnologı´a la´ser puede abaratar
costes, lo cual supondrı´a que fuese ma´s accesible. Este hecho es de vital importancia en
la produccio´n de radiofa´rmacos. A dı´a de hoy, la industria esta´ centralizada de forma que
existe todo un aparato logı´stico para su distribucio´n, que dificulta esta y la encarece. La
implantacio´n de aceleradores compactos en cada centro de diagno´stico podrı´a habilitar
la produccio´n de monodosis a demanda, adema´s del uso de radioiso´topos de vida corta
que actualmente esta´n en desuso y podrı´an aportar ventajas. La misma ventaja, construir
aceleradores ma´s compactos y baratos, puede aplicarse en el campo de la radioterapia
[47, 48, 49]. En la actualidad las instalaciones dedicadas a la irradiacio´n con protones o
iones son infraestructuras muy grandes y costosas, por ello el nu´mero de instalaciones
alrededor del mundo no es muy grande.
Algunas de las aplicaciones descritas no son de implementacio´n directa en la actuali-
dad. Estas requieren de requisitos te´cnicos que no se pueden alcanzar a dı´a de hoy. Por
ejemplo, el uso de protones en radioterapia implica energı´as de protones alrededor de 200
MeV, energı´a que no se ha conseguido (los mejores resultados esta´n alrededor de 85 MeV
[50]), adema´s de unos para´metros de estabilidad y reproducibilidad muy exigentes. La
produccio´n de radioiso´topos requiere un nu´mero total de iones muy alto, que implica o
bien una tasa de repeticio´n alta (100 Hz) fuera del alcance de las infraestructuras capaces
de generar un espectro energe´tico u´til, o bien aumentar el nu´mero y energı´a de los espec-
tros aumentando la energı´a de pulso. El compromiso existente en el disen˜o de sistemas
la´ser entre la frecuencia de repeticio´n y la energı´a de pulso es uno de los factores limi-
tantes y uno de los focos de estudio importantes. Para poder obtener energı´as lo ma´s altas
posibles, tambie´n es necesario tener pulsos con el mejor contraste posible lo cual tambie´n
es un desafı´o. El desarrollo de blancos especiales, con capacidad de optimizar la inter-
accio´n, suele implicar complicaciones de posicionamiento en foco que hay que resolver,
adema´s de complicar los procesos de fabricacio´n, sobre todo si quieren ser utilizados en
escenarios de alta tasa de repeticio´n.
En definitiva, los campos de investigacio´n son muy amplios e involucran distintas dis-
ciplinas. Esto convierte a la aceleracio´n de partı´culas por la´ser en un campo con mucha
actividad y en pleno desarrollo. Durante el desarrollo del proyecto de tesis, de forma
paralela a la parte experimental, se han llevado a cabo estudios de viabilidad de dos apli-
caciones distintas que pueden leerse en la Parte III.

Parte II
DISEN˜O, DESARROLLO Y
EJECUCIO´N DE UN
EXPERIMENTO DE
ACELERACIO´N DE
PARTI´CULAS POR LA´SER

CAPI´TULO 3
DETECTORES DE PARTI´CULAS
Los detectores de protones o iones utilizados en experimentos de aceleracio´n la´ser
deben reunir ciertas condiciones que los diferencian de los habituales utilizados para la
caracterizacio´n y monitorizacio´n de haces de aceleradores convencionales.
La tendencia general, es que los iones se aceleran formando un espectro energe´tico
muy ancho y se agrupan en una longitud temporal que tiene una duracio´n del orden de la
longitud de pulso la´ser (decenas de femtosegundo). Por lo tanto, el requisito principal con-
siste en la caracterizacio´n espectral de un gran nu´mero de partı´culas (107-1011) en pulsos
muy cortos y teniendo en cuenta que el haz esta´ formado por una mezcla de distintos io-
nes. Es necesario enfrentarse ante la situacio´n de no poder resolver una a una las partı´culas
debido a las limitaciones de la electro´nica y del material de deteccio´n. Adema´s, la existen-
cia de un pulso electromagne´tico muy intenso proveniente de la interaccio´n la´ser-plasma
dificulta mucho el uso de ca´maras de ionizacio´n, copas de Faraday o detectores de diodo.
Una opcio´n ampliamente extendida, es el uso de detectores pasivos como por ejemplo
las pelı´culas radiogra´ficas, pelı´culas radiocro´micas (RCF) o los detectores de trazas nu-
cleares como el pla´stico CR-39. Estos detectores tienen la ventaja de ser insensibles al
pulso electromagne´tico y tener una alta resolucio´n espacial, pero el inconveniente de que
necesitan un proceso de revelado o de ana´lisis posterior a la irradiacio´n de las muestras,
adema´s de que esta´n destinados a un so´lo uso.
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Para poder implementar un detector que facilite informacio´n energe´tica y de nu´me-
ro total de iones online, se han aplicado dos conceptos generales en los experimentos
de aceleracio´n la´ser. En primer lugar separar espacialmente los iones mediante campos
magne´ticos y/o ele´ctricos por su momento lineal y su relacio´n carga/masa a trave´s de un
espectro´metro de masas del tipo Para´bola de Thomson, y por otro, separar las partı´culas
temporalmente a trave´s de un sistema de tiempo de vuelo.
En nuestro caso se ha optado por el uso combinado de detectores pasivos RCF y CR-
39, adema´s del aprovecharnos de las ventajas que ofrecen las configuraciones de tiempo
de vuelo y el espectro´metro del tipo Parabola de Thomson (TPS). En este capı´tulo se van a
detallar el funcionamiento, disen˜o y los procesos de calibracio´n de los distintos detectores
utilizados.
3.1. Pelı´culas Radiocro´micas
Las pelı´culas radiocro´micas (Radiochromic Film, RCF) son detectores pasivos amplia-
mente utilizados en el campo de la radioterapia para control de calidad dosime´trico de los
distintos tratamientos. Se trata de un film desarrollado y comercializado por la empresa
Gafchromic [51]. Este film esta´ compuesto por una capa que es sensible a la radiacio´n
ionizante y diversas capas que sirven para soporte de esta. La capa sensible reacciona a la
radiacio´n ionizante de forma y manera que se ennegrece localmente a partir de un nivel
de dosis depositada. De esta manera, este material cambia su densidad o´ptica (OD), y
puede establecerse una relacio´n entre la dosis depositada en la capa sensible y la OD de
la pelı´cula, obtenie´ndose finalmente un mapa 2D de dosis.
Para obtener los niveles de densidad o´ptica, el fabricante recomienda utilizar un esca´ner
de alta resolucio´n que permita realizar exploraciones en modo de transmisio´n y que reu´na
las condiciones de reproducibilidad y sensibilidad necesarios para el correcto ana´lisis de
los valores de gris obtenidos. Las pelı´culas no requieren ningu´n tipo de tratamiento de
revelado, aunque el proveedor aconseja no realizar el ana´lisis de estas hasta 24 horas
despue´s de su irradiacio´n para que finalicen completamente las reacciones quı´micas ge-
neradas por la radiacio´n y obtener el ennegrecimiento total posible. Estas son sensibles
a los fotones, electrones, protones e iones pesados. Las pelı´culas no requieren de ningu´n
trato especial ma´s alla´ de evitar mancharlas o rayarlas; cualquier deterioro fı´sico que pue-
da sufrir podrı´a provocar un mal funcionamiento. Desde los primeros experimentos de
aceleracio´n por la´ser esta´n siendo ampliamente utilizadas debido a su versatilidad y su
simplicidad de uso [18, 21, 22]. Los resultados ma´s importantes acerca de nuestra expe-
riencia con las RCF han sido recogidos en la publicacio´n [52].
3.1.1. Modelo HD-V2: Estructura y composicio´n
Para utilizar las RCF como detector de protones es necesario conocer la estructura de
las pelı´culas y escoger el modelo adecuado. Existen modelos en los que la capa sensible
se encuentra dispuesta entre dos bases en forma de sandwich (EBT3). Los protones deben
ser capaces de interaccionar con la capa sensible, y para ciertas energı´as el rango de la
partı´cula en el material puede ser muy pequen˜o. Teniendo esto en cuenta, hemos escogido
el modelo Gafchromic HD-V2 cuya capa sensible se encuentra directamente expuesta
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(en la superficie) pudiendo ası´ asegurar que protones de baja energı´a interaccionen con
el material. Este modelo esta´ formado por una capa activa de 12 micras y una base de
poliester que la sostiene de 97 micras de espesor (Figura 3.1). La composicio´n quı´mica
de ambas capas ha sido proporcionada por el fabricante y puede verse reflejada en la Tabla
3.1.
Capa sensible, 12 micras
Base poliester, 97 micras
Figura 3.1: Estructura de la pelı´cula HD-V2.
Elemento Capa activa (%) Base poliester (%)
⇢ = 1.2 g/cm2 ⇢ = 1.35 g/cm2
H 58.4 36.4
Li 0.6 0
C 27.9 45.5
N 0.1 0
O 11.7 18.2
Na 0.5 0
Cl 0.6 0
Al 0.3 0
Tabla 3.1: Composicio´n quı´mica de la capa activa y la base del modelo HD-V2.
3.1.2. Digitalizacio´n de la imagen. Obtencio´n de la densidad o´ptica
Para analizar cuantitativamente los niveles de densidad o´ptica de la pelı´cula tras la irra-
diacio´n, las pelı´culas deben ser digitalizadas. Para ello hemos utilizado el escaner modelo
Epson Perfection V750 PRO recomendado por el fabricante de las RCF. Se trata de un es-
caner de alta resolucio´n (es capaz de llegar hasta 12800 puntos por pulgada), que tiene la
posibilidad de adquirir ima´genes en color o en escala de grises con una profundidad de bit
de 48 bits en modo reflexio´n o transmisio´n. La la´mpara que utiliza el escaner permite una
estabilidad y una reproducibilidad suficiente para asegurar el correcto funcionamiento del
me´todo.
La adquisicio´n se realiza con los siguientes para´metros; se establece el modo de trans-
misio´n, una resolucio´n de imagen de 300 ppp, adquisicio´n en color 48 bits y desactivamos
cualquier tipo de correccio´n automa´tica de color existente para asegurar que el resultado
sea lo ma´s fiel posible. La adquisicio´n debe guardarse en un formato de imagen que con-
serve la informacio´n de los pı´xeles sin alteraciones. La imagen esta´ formada por tres
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canales de 16 bits (65536 niveles). Las especificaciones te´cnicas de las pelı´culas implican
que son mas sensibles a variaciones de ennegrecimiento analizando el color rojo debido a
su composicio´n quı´mica, que genera que el pico de absorcio´n de luz este´ alrededor de la
longitud de onda de dicho color.
Una vez se obtienen los valores de pı´xel de la imagen, debemos tener en cuenta que
las pelı´culas no son completamente transparentes sin irradiar. Esto implica que exista un
valor de fondo fijo que se utilizara´ como referencia para el valor mı´nimo de densidad
o´ptica. Podemos convertir entonces los valores de pı´xel del canal rojo a densidad o´ptica
neta utilizando la siguiente expresio´n:
ODnet = log10
pr
pf
(3.1)
donde pr es el valor de pı´xel del canal rojo y pf es el valor de pı´xel del fondo. El valor
fondo de una pelı´cula puede obtenerse realizando un promedio de un a´rea representativa
de una zona sin irradiar. Este valor puede variar de lotea a lote por el proceso de produc-
cio´n, pero en general las desviaciones esta´n por debajo del 1%. Hemos realizado pruebas
de reproducibilidad escaneando 20 veces un mismo a´rea y comparando el valor de pı´xel
promedio, encontrando una desviacio´n inferior al 1% como puede verse en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Represenacio´n de la reproducibilidad del sistema de escaneo.
3.1.3. Uso para protones. Energı´a depositada por proto´n
Si suponemos que un proto´n penetra en la capa activa de la pelı´cula perpendicular-
mente a la superficie, este llevara´ una trayectoria rectilı´nea a trave´s del material e ira´
depositando energı´a a su paso hasta detenerse completamente. Su rango de penetracio´n
en el material dependera´ de la energı´a del proto´n incidente y del poder de frenado en el
material (stopping power, SP). Para calcular la energı´a depositada por proto´n se ha imple-
mentado un algoritmo simple look up table en el cual definimos una energı´a inicial E0 y
un incremento de camino  X en el cual el proto´n perdera´ una cantidad de energı´a igual
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al valor de poder de frenado dE/dx multiplicada por la distancia recorrida obteniendo:
Ei = E0   dE
dx
    
E0
· X, Ei ! E0 (3.2)
Si aplicamos esta operacio´n de manera iterativa podemos almacenar en cada paso la
energı´a depositada a lo largo de la trayectoria hasta que Ei = 0. Los valores del poder de
frenado han sido obtenidos a trave´s del co´digo de simulacio´n SRIM [53]. Este programa
tiene almacenado en su base de datos los valores de SP para cualquier energı´a de los
protones en un medio que puede ser configurado por el usuario. En nuestro caso hemos
utilizado los valores de SP configurando el material con la composicio´n quı´mica y la
densidad proporcionada por el fabricante para la capa activa y la base de poliester (Tabla
3.1).
Podemos utilizar las pelı´culas radiocro´micas no so´lo para obtener un mapa 2D de dis-
tribucio´n de dosis, sino para obtener informacio´n energe´tica de los protones incidentes. Si
montamos las pelı´culas en configuracio´n stack, apiladas una encima de otra, y los proto-
nes tienen energı´a suficiente para atravesar varias de las pelı´culas, podrı´amos utilizar esta
informacio´n como un calorı´metro para reconstruir la energı´a de los protones incidentes.
Un ejemplo de ca´lculo se muestra en la Figura 3.3, donde esta´ representada la energı´a
depositada por un solo proto´n para varias energı´as iniciales (2, 3, 4, 5, y 5.5 MeV) en un
stack de 4 pelı´culas radiocro´micas. Con este me´todo podemos saber la energı´a total de-
positada en cada capa activa, ası´ como el rango de la partı´cula en el material. Las curvas
describen el comportamiento esperado de pico de Bragg [54].
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Figura 3.3: Deposicio´n de energı´a a lo largo de la trayectoria de un so´lo proto´n de energı´a 2, 3, 4,
5 y 5.5 MeV [52].
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3.1.4. Curva de calibracio´n
Para establecer una relacio´n directa entre laODnet obtenida con el escaner y la energı´a
depositada en la pelı´cula es necesario realizar una curva de calibracio´n. Para ello hemos
irradiado muestras de pelı´cula en el acelerador ta´ndem del Centro Nacional de Acelerado-
res (CNA) en Sevilla. Es un ta´ndem de 3 MV con capacidad para acelerar protones hasta
6 MeV. El objetivo es irradiar muestras con energı´as nominales y cargas totales conoci-
das para cubrir todo el rango dina´mico posible por las pelı´culas radiocro´micas hasta su
saturacio´n.
Figura 3.4: Portamuestras para la sujecio´n de las pelı´culas radiocro´micas.
El proceso de calibracio´n se ha llevado a cabo en una de las lı´neas de experimentacio´n
del acelerador. Las muestras de pelı´cula se colocan sobre unos marcos y estos vienen su-
jetos a un portamuestras que tiene capacidad de moverse en dos direcciones (Figura 4.17).
De esta manera podemos irradiar el a´rea deseada, cortar la irradiacio´n y desplazarnos a
otra a´rea libre para realizar otra irradiacio´n sin necesidad de romper el vacı´o de la lı´nea
experimental.
Las pelı´culas se colocan perpendicularmente al haz y con la capa sensible directamente
expuesta. La forma del haz viene definida a trave´s de un colimador en forma de rombo
dejando pasar un a´rea total de aproximadamente 80 mm2 pudiendo variar ligeramente en
funcio´n de la serie de irradiacio´n. La energı´a del haz viene definida como un para´metro
nominal del acelerador con una precisio´n menor al 0.1%. Para controlar el flujo de pro-
tones sobre las RCF se ha utilizado un integrador de corriente; los protones al depositarse
en las pelı´culas generan un exceso de carga que el sistema tiende a neutralizar. El por-
tamuestras esta´ aislado ele´ctricamente, esto nos ha permitido monitorizar la corriente de
neutralizacio´n y utilizarla como referencia para controlar el nu´mero de protones deposi-
tados. La monitorizacio´n de la carga ha sido llevada a cabo con el integrador de corriente
Brookhaven Instruments Corporation Model 1000C cuya lectura tiene una precisio´n de
±2% en un rango de corrientes u´tiles que va desde 2 nA hasta 20 mA.
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Una vez conocida la carga depositada en la pelı´cula y la superficie irradiada, calcu-
lamos la energı´a depositada por unidad de a´rea ⇢e de la siguiente manera: utilizando
el algoritmo anteriormente comentado obtenemos un valor de la energı´a depositada por
proto´n Ed,p en la capa activa. Conocida el a´rea irradiada A y la carga QT puede definirse
un valor para la densidad energe´tica depositada como:
⇢e =
Ed,pnp
A
=
Ed,pQT
Ae
(3.3)
donde e es la carga del proto´n y np el nu´mero de protones.
El proceso de calibracio´n se ha llevado a cabo en tres series distintas; dos tandas utili-
zando protones de 1.5 MeV y 4 MeV en modo de haz continuo y una tercera con protones
de 1.5 MeV y con el haz pulsado (el sistema de pulsacio´n del haz y sus caracterı´sticas
sera´ explicado en la seccio´n 3.2 por motivos de contexto). De esta manera comprobamos
que la respuesta de las RCF sea independiente de la energı´a del proto´n incidente y de la
tasa de absorcio´n, ya que las corrientes utilizadas son distintas; 60 pA en modo continuo y
250 pA en modo pulsado. Se han irradiado distintas muestras variando la carga depositada
desde 48 pC hasta valores de saturacio´n superando los 100000 pC. Esto implica tiempos
de irradiacio´n desde 1 s hasta 1000 s.
En la Figura 3.5a vemos la imagen de un trozo de pelı´cula, utilizada durante el proceso
de calibracio´n, escaneada y transformada a escala de grises (so´lo el canal rojo). La pelı´cula
ha sido irradiada con distintas cargas totales. Puede apreciarse a simple vista la diferencia
de ennegrecimiento. En la Figura 3.5b queda representado cuantitativamente el valor de
gris obtenido para cada una de las distintas irradiaciones.
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Figura 3.5: (a) Imagen en escala de grises del escaneo de la RCF tras la irradiacio´n. (b)
Representacio´n 3D de la imagen escaneada. La altura representa el valor de gris del canal
rojo. Las etiquetas muestran la carga acumulada en pC. Ima´genes publicadas en [52].
Utilizando esta dina´mica se ha obtenido una curva de calibracio´n empı´rica, Figura
3.6, que relaciona el valor de la densidad o´ptica de la pelı´cula con la energı´a depositada
por unidad de a´rea. Los valores obtenidos en las tres series describen una relacio´n no
lineal consistente entre sı´. El rango dina´mico cubierto va desde 6·108 keV/mm2 a 2·1012
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keV/mm2. Los datos experimentales de las tres series han sido ajustados a una expresio´n
de la forma,
E
A
✓
keV
mm2
◆
= ep0+p1x
1/2+p2x+p3x
2
, (3.4)
donde x ⌘ ODnet. El mejor ajuste encontrado es para los para´metros resumidos en la
Tabla 5.1. La supresio´n de alguno de los para´metros hace crecer el valor de  2 un factor
15, por lo tanto todos los te´rminos son indispensables. El a´rea sombreada en la figura
representa los lı´mites de confianza de la funcio´n en un 95%. Este lı´mite corresponde a un
error relativo de un 5% aproximadamente en la mayorı´a del rango de la funcio´n, salvo en
los lı´mites superior e inferior. Otros autores han encontrado tendencias similares [21, 55].
p0 p1 p2 p3
18.15 ± 0.12 17.85 ± 0.60 -15.47 ± 0.80 6.41 ± 0.34
Tabla 3.2: Para´metros obtenidos del ajuste a los datos experimentales.
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Figura 3.6: Curva de calibracio´n experimental [52].
3.1.5. Validacio´n del me´todo
Para comprobar la validez de la curva de calibracio´n, ası´ como el me´todo para ca´lculo y
el uso de la curva, hemos realizado distintas pruebas. En primer lugar hemos irradiado un
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stack de cuatro pelı´culas (Figura 3.7) con un haz de protones de 5.5 MeV. Los protones de
esta energı´a son capaces de atravesar las 4 pelı´culas y depositar parte de su energı´a en las
capas sensibles (ver Figura 5.1). Realizando esta irradiacio´n con una carga conocida, de
nuevo medida con el electro´metro, podemos calcular la energı´a depositada en cada capa y
compararla con la energı´a pronosticada por la curva de calibracio´n a trave´s de la medida
de la densidad o´ptica. En la Figura 3.8a quedan representados ambos valores, medido y
calculado, para cada una de las pelı´culas. Los resultados son muy consistentes, el valor
medio del error relativo entre ambas magnitudes es de aproximadamente el 2%.
En los experimentos de aceleracio´n de protones por la´ser, esperamos haces de compo-
sicio´n multi-energe´tica. Con el fin de recrear una situacio´n similar, aunque ma´s simple,
hemos irradiado con cargas conocidas un mismo stack de 4 pelı´culas con haces de distin-
tas energı´as. Las energı´as utilizadas han sido 2, 3, 4, 5 y 5.5 MeV. Utilizando el mismo
me´todo que en la experiencia anterior hemos calculado la energı´a total depositada y la
hemos comparado con la energı´a medida utilizando la curva de calibracio´n. En la Figu-
ra 3.8b quedan representados los resultados obtenidos. En este caso la desviacio´n media
obtenida es del 5%.
Figura 3.7: Stack de 4 pelı´culas colocadas en un marco sujeto al portamuestras. Varias irradiacio-
nes consecutivas con distintas energı´as sobre el mismo a´rea.
En los dos test anteriores las irradiaciones han sido realizadas de manera lo ma´s unifor-
me posible, lo cual nos ha permitido realizar una regio´n de intere´s (ROI, region of interest)
de cada pelı´cula y obtener una OD representativa. En la pra´ctica con haces acelerados por
la´ser, el ennegrecimiento de la pelı´cula no se espera uniforme. Para tener en cuenta es-
te feno´meno, hemos realizado irradiaciones monoenerge´ticas con el haz del acelerador
desenfocado y utilizando la parte del haz menos uniforme. En este caso, hemos utilizado
una sola pelı´cula. Como resultado hemos obtenido ennegrecimientos no uniformes como
puede verse en la Figura 3.9. Para medir la carga total depositada QRCF se ha integrado
todos los valores de gris obteniendo la energı´a total depositada. Se ha comparado los valo-
res de carga obtenidos con la lectura del electro´metroQic para 17 irradiaciones diferentes
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Figura 3.8: (a) Comparacio´n entre la energı´a depositada medida y calculada para un haz
monoenerge´tico en las cuatro capas sensibles. (b) Misma comparacio´n para irradiaciones
consecutivas con distintas energı´as [52].
obteniendo resultados consistentes. El valor de la variacio´n relativa promedio de las 17
irradiaciones, |Qic  QRCF |/Qic, es 4.1%.
Figura 3.9: Irradiaciones no uniformes con distintas cargas depositadas [52].
3.1.6. Reconstruccio´n de espectro
Cuando realizamos la lectura de una RCF, so´lo obtenemos el valor de la energı´a de-
positada sin obtener informacio´n sobre el origen de esta, ya sea el nu´mero de partı´culas
incidentes o la energı´a de estos. Un objetivo principal del uso de las RCF, es utilizarlas
a modo de calorı´metro para caracterizar un espectro de protones. Para ello, es necesario
partir de una forma de espectro conocida y ver como ajusta a los resultados obtenidos.
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Supongamos un stack de pelı´culas donde incide un haz de protones acelerado por la´ser
cuyo espectro energe´tico puede aproximarse a trave´s de la relacio´n:
N(E) =
N0
E
exp
✓
  E
kBT
◆
(3.5)
donde E es la energı´a cine´tica, N0 es un para´metro relacionado con el nu´mero de pro-
tones y kBT es un para´metro que describe la temperatura media de la distribucio´n. La
energı´a total depositada en una pelı´cula i vendra´ determinada por la convolucio´n de todo
el espectro con la energı´a depositada por cada energı´a incidente:
Ei =
Z Emax
0
dN(E0)
dE
⇤ Edep i(E0)dE0 (3.6)
donde Emax es la energı´a ma´xima del espectro y Edep i(E0) es la energı´a depositada
por un proto´n de energı´a E0 en esa capa. Para obtener los valores de Edep i(E0) hemos
procedido de la siguiente forma: a trave´s de las curvas de Bragg, podemos realizar el
proceso inverso y ver la energı´a que depositan las distintas energı´as incidentes en la capa
de una pelı´cula en funcio´n de su posicio´n en el stack. De esta forma obtenemos una
familia de curvas, una para cada capa, que describe la energı´a depositada en la capa por
un proto´n para todas las energı´as incidentes como puede verse en la Figura 3.10. Para
ciertas energı´as incidentes la contribucio´n es nula en las capas ma´s lejanas.
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Figura 3.10: Energı´a depositada en las distintas capas del stack en funcio´n de la energı´a incidente.
Con todo esto, podemos medir la energı´a depositada en cada film, Ei y establecer un
sistema de ecuaciones para cada capa utilizando la expresio´n 3.6 (cualquier expresio´n
que aproxime la forma del espectro puede ser utilizada) con kBT y N0 como para´metros
a ajustar. Estos para´metros pueden obtenerse a trave´s de un ajuste por mı´nimos cuadrados,
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obteniendo ası´ la forma del espectro incidente que mejor ajuste a los datos experimentales.
A trave´s de esta te´cnica podrı´an reconstruirse espectros con un stack de pelı´culas, siempre
y cuando la energı´a de estos sea suficiente para atravesar varias capas.
3.2. Detector tiempo de vuelo
3.2.1. Principio de funcionamiento
Uno de los detectores ma´s utilizados para la caracterizacio´n de protones acelerados por
la´ser son los que se basan en la configuracio´n de tiempo de vuelo [29, 56]. Los protones
son acelerados formando un espectro energe´tico ancho en un tiempo muy reducido, por
lo tanto si dejamos volar a estos a lo largo de una distancia conocida se diferenciara´n en
el tiempo en funcio´n de su energı´a cine´tica. La energı´a cine´tica de los iones viene dada a
trave´s de la Ecuacio´n 3.7 como:
Ek,i =
mi
2
· v2i =
mi · d2tof
2 · t2tof
(3.7)
donde dtof es la distancia de vuelo hasta el detector, ttof es el tiempo transcurrido ymi la
masa del io´n. El tratamiento cla´sico del problema es va´lido ya que las energı´as esperadas
en el experimento esta´n muy lejos del lı´mite relativista; Ek,p ⌧ mpc2 =938 MeV. De
esta forma fijando la distancia al detector, cada energı´a viene caracterizada por un tiempo
de llegada.
El conjunto detector-sistema de adquisicio´n debe tener una resolucio´n temporal sufi-
ciente para poder discriminar las diferentes sen˜ales. Distintos autores han desarrollado
detectores de tiempo de vuelo (time of flight, TOF) basados en distintas tecnologı´as co-
mo por ejemplo copas de Faraday [57], que pueden medir directamente las corrientes
ele´ctricas en un colector de carga, o me´todos indirectos basados en cristales centellea-
dores, donde la luz generada puede convertirse en sen˜ales ele´ctricas a trave´s de distintos
me´todos como por ejemplo a trave´s de tubos fotomultiplicadores (photomultiplier tube,
PMT) o fotomultiplicadores de silicio (SiPM) [58, 59]. Este tipo de detectores puede uti-
lizarse para detectar partı´culas individualmente en condiciones convencionales, pero para
partı´culas aceleradas por la´ser, incluso tras la deriva de las partı´culas durante 1.5 o 2 m, la
sen˜al generada es la resultante de la superposicio´n de muchas partı´culas formando una so-
la sen˜al. La principal ventaja de este tipo de detectores es que nos genera la representacio´n
inmediata de los datos (online).
3.2.2. Disen˜o
Como parte sensible a los protones de nuestro detector se ha escogido un centelleador
pla´stico NE102A. Este pla´stico tiene un espectro de emisio´n centrado en 423 nm y con
un tiempo de decaimiento ra´pido de 2.4 ns. El centelleador tiene un a´rea expuesta de 25
⇥ 25 mm2 y un grosor de 5 mm como puede verse en la Figura 3.26a. Con este grosor
podemos asegurar la absorcio´n completa de protones hasta 22.5 MeV. La luz generada
en el pla´stico es recogida por un sistema de 5 fibras o´pticas, con cierta flexibilidad, de
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3 mm de dia´metro (Eska CK-120) que conectan con un tubo fotomultiplicador modelo
Hamamatsu R647 con un dia´metro activo de 10 mm (Figura 3.26b). Las fibras o´pticas
esta´n dispuestas en contacto con una de las caras del bloque sensible recogiendo la luz de
la forma ma´s uniforme posible. Entre las fibras y el pla´stico se han interpuesto 5 guı´as de
luz co´nicas para cubrir mayor a´ngulo so´lido (Figura 3.26a) y asegurar ası´ la uniformidad.
La sen˜al analo´gica generada por el PMT se recoge directamente con un osciloscopio.
Para tener un buen muestreo de la sen˜al, el ancho de banda del osciloscopio utilizado es
de 1 GHz. Adema´s, para aumentar el rango dina´mico del detector pueden incluirse filtros
neutros de densidad o´ptica entre las fibras y la ventana de ca´todo del PMT (parte sensible
a la luz), de forma que dejamos pasar menos luz reduciendo el rango de saturacio´n (Figura
3.26b). El a´rea sensible del detector esta´ cubierta con una capa fina de mylar aluminizado
(2 micras) para evitar la contaminacio´n del sistema con la luz ambiente y la posible luz
generada durante la interaccio´n la´ser-plasma.
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Figura 3.11: (a) Montura del cristal centelleador. Pueden verse las guı´as co´nicas donde se
acoplan las fibras o´pticas. (b) Carcasa del tubo fotomultiplicador. (c) Montaje del sistema
completo.
3.2.3. Caracterizacio´n del sistema para protones
Partı´culas individuales. Sensibilidad umbral
El sistema centelleador-PMT debe ser caracterizado correctamente para su uso. Este
sistema es capaz de detectar cantidades muy pequen˜as de energı´a depositada, pudien-
do ser sensible incluso a partı´culas sueltas como rayos gamma, electrones o protones.
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En nuestro caso no esperamos condiciones experimentales que impliquen medir pro-
tones individuales, por lo tanto es necesario caracterizar la respuesta del sistema a
cantidades de energı´a mayores estudiando la tendencia y los umbrales de deteccio´n.
El objetivo final de la calibracio´n es conseguir una curva que relacione el nu´mero de
protones detectados con la altura de la sen˜al ele´ctrica adquirida con el osciloscopio.
Aunque el objetivo principal no sea detectar partı´culas individuales, ciertas prue-
bas pueden ayudarnos a comprobar el funcionamiento del detector. Realizamos una
caracterizacio´n del sistema para protones individuales para demostrar su alta sensibi-
lidad ya que su respuesta, a pesar del posibles pe´rdidas de luz de centelleo, se puede
interpretar como superposicio´n de sen˜ales singulares. Adema´s comprobamos que los
protones de baja energı´a son capaces de atravesar la capa de mylar e interaccionar
con el cristal. La luz proveniente de esta interaccio´n se generara´ muy cerca del borde
del cristal y es necesario asegurarse de que se recoge y que genera una sen˜al ele´ctrica
suficiente.
Las pruebas realizadas han sido llevadas a cabo en las instalaciones del CNA en
mediados de 2013. El detector se coloca en un portamuestras mo´vil en una de las
ca´maras de experimentacio´n mirando frontalmente al haz de radiacio´n. El voltaje
del PMT ha sido fijado en 910 V durante todo el proceso de calibracio´n y testeo. La
corriente del acelerador utilizada ha sido la menor posible, en este caso por debajo
de 1 pA en modo continuo. Adema´s hemos colocado un colimador muy pequen˜o
para minimizar el flujo de protones en el detector y poder detectar eventos aislados
con mayor facilidad. En la Figura 3.12 puede verse representada la sen˜al de un pulso
generado por un so´lo proto´n de 0.46 MeV. Podemos ver que la sen˜al es discernible
de la lı´nea base y con ello demostramos que el umbral de sensibilidad es muy bajo
exhibiendo una buena relacio´n sen˜al-ruido, siendo este pulso el de menor energı´a
de la serie realizada. Con esta experiencia tambie´n hemos podido observar que la
resolucio´n temporal del detector se encuentra en el rango esperado, dado que la sen˜al
tiene un tiempo de caı´da muy ra´pido de 4-5 ns.
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Figura 3.12: Pulso generado por un proto´n de 0.46 MeV.
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Adema´s de demostrar la capacidad del sistema para detectar pulsos de protones suel-
tos, se ha realizado un barrido de energı´as para estudiar la proporcionalidad. La co-
rriente se mantiene lo ma´s baja posible de nuevo y se varı´a la energı´a desde 460 keV
hasta 5.5 MeV. Se adquieren las sen˜ales y se mide su altura con las mismas condicio-
nes de voltaje. En la Figura 3.13 podemos ver representada la tendencia encontrada.
La corriente del acelerador esta´ por debajo de 1 pA y adema´s colimada, pero au´n
ası´, encontramos sucesos con distintas alturas para una misma energı´a. Esto ha sido
identificado como la deteccio´n de protones a la vez, debido a la proporcionalidad
que guardan entre sı´ (alrededor del doble). Como puede verse en la figura, tanto la
serie de protones individuales o de deteccio´n de dos protones puede ajustarse a una
tendencia lineal creciente con la energı´a de los protones incidentes. Esta proporcio-
nalidad se utiliza para concluir sobre el nu´mero de partı´culas de distintas energı´as en
los experimentos de aceleracio´n la´ser.
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Figura 3.13: Altura de las sen˜ales obtenidas durante la serie de irradiaciones variando la energı´a.
Pueden verse eventos de doble deteccio´n.
Pulsos largos y efectos de saturacio´n
Para comprobar la capacidad de nuestro detector para medir pulsos de partı´culas
largos y explorar los lı´mites de e´ste hemos realizado distintas pruebas conceptua-
les. En primer lugar hemos hecho incidir luz directamente en la parte sensible del
PMT. Para ello hemos utilizado un generador de pulsos o´pticos modelo BNC 6010G
de Berkeley Nucleonics Corporation. Hemos programado pulsos cuadrados de 500
ns de duracio´n y hemos variado la intensidad de la luz generando con ello sen˜ales
ele´ctricas cada vez ma´s altas. El proceso ha sido realizado para tres valores distin-
tos de sen˜al de salida: 200 mV, 300 mV y 350 mV. Si analizamos la sen˜al obtenida
(Figura 3.14), vemos que esta se mantiene constante en el tiempo para una sen˜al de
salida de 250 mV. En cambio, podemos ver que para sen˜ales de voltaje mayores co-
mo 300 y 350 mV, e´sta deja de ser proporcional y describe una caı´da con el tiempo.
Hasta este lı´mite en altura y tiempo, la forma del pulso observado en el osciloscopio
representa fielmente la intensidad de luz incidente en el PMT. La parte del sistema
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ma´s susceptible de saturarse es el PMT. La saturacio´n de un PMT se define como el
feno´meno en el que la salida generada deja de ser proporcional a la intensidad de luz
recibida. Esto suele deberse a un pico de intensidad que el PMT no puede soportar
durante un tiempo de funcionamiento prolongado. En estos casos la diferencia de
potencial en el tubo disminuye y la altura de la sen˜al desciende.
0
-100
-200
-300
-400
-500 6004002000-200
Tiempo (ns)
Se
añ
al
 (m
V)
200 mV
300 mV
350 mV sara
Figura 3.14: Sen˜ales obtenidas con el PMT debido a la excitacio´n con pulsos de luz de distinta
intensidad e igual duracio´n.
Otra prueba para demostrar la capacidad del detector para caracterizar pulsos pro-
longados de muchas partı´culas fue realizada utilizando un acelerador lineal de elec-
trones destinado a la radioterapia. Se trata de una acelerador Siemens Primus que
produce pulsos de 3 µs de duracio´n con una separacio´n entre ellos que oscila entre
4.5 y 20 ms. La energı´a nominal de los electrones ha sido seleccionada al valor ma´s
bajo posible, en este caso 6 MeV. El setup experimental utilizadono aparece esque-
matizado en la Figura 3.15a. La distancia entre la fuente (virtual) de radiacio´n y el
detector es de 160 cm. El haz esta conformado utilizando los colimadores primarios
del acelerador a un campo de 30⇥30 mm2, suficiente para ban˜ar toda la superfi-
cie del centelleador. Tambie´n hay colocado un colimador manual consistente en dos
placas de tungsteno de 6 mm de grosor. La posicio´n de e´stas puede variarse de for-
ma que cambie el a´rea expuesta, detectando ası´ un nu´mero diferente de partı´culas.
En la Figura 3.15b podemos ver las sen˜ales adquiridas variando el a´rea expuesta.
El pulso de 3 µs queda caracterizado como una sen˜al proporcional a la apertura al
menos hasta una apertura de 6 mm. Esta variacio´n se muestra proporcional hasta la
apertura de 25 mm, donde toda la superficie esta´ totalmente expuesta y comienzan
a observarse efectos de saturacio´n en t=1300 ns. Cabe destacar, que para la apertura
totalmente cerrada, la sen˜al detectada proviene de la radiacio´n de frenado generada
en el colimador.
Adema´s de las experiencias anteriores utilizando luz pulsada directamente sobre el
fotocatodo, y las pruebas con electrones, hemos realizado una prueba de concepto
similar con un haz de protones. En este caso la corriente del acelerador se dispone
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Figura 3.15: (a) Esquema de la configuracio´n experimental. (b) Representacio´n de las
sen˜ales adquiridas variando la apertura del colimador.
en modo pulsado. Para ello se ha instalado un dispositivo beam kicker que consiste
en dos placas meta´licas paralelas donde se conecta una fuente de alta tensio´n. Esta
tensio´n es controlada con la ayuda de un generador de pulsos. Los protones pasan
entre las placas, y en funcio´n de la presencia de campo ele´ctrico las trayectorias de
los protones son desviadas retirando a estos del haz. La corriente del acelerador ha
sido programada de forma que la sen˜al del PMT se encuentre cerca del lı´mite de
saturacio´n observado en la experiencia anterior, 200 mV. Se ha programado el gene-
rador de pulsos para configurar pulsos cuadrados de 500 ns, 1 µs y 4 µs de duracio´n.
En la Figura 3.16 podemos ver la respuesta del PMT. Es necesario destacar que en
las sen˜ales puede verse un pico de sen˜al anterior a los pulsos; este comportamiento
no es debido a una respuesta ano´mala del PMT sino al funcionamiento del beam kic-
ker que genera un artefacto. Para el pulso de 500 ns observamos un comportamiento
estable, en cambio para el pulso de 1 µs puede detectarse una ligera caı´da y para 4
µs una caı´da lenta hasta -50 mV.
Podemos concluir que el comportamiento del sistema de deteccio´n para pulsos de
protones es estable para niveles de sen˜al alrededor de 200 mV durante 1 µs, o bien
de 300 mV hasta 400 ns. Este rango temporal es mucho mayor que el rango esperado
en el contexto de aceleracio´n de protones por la´ser, por lo tanto podemos confiar
en tener una respuesta del sistema. Adema´s, para evitar las posibles situaciones de
saturacio´n, el disen˜o del sistema admite la incorporacio´n de filtros o´pticos que nos
permitira´n extender el rango dina´mico del detector.
Estudio de proporcionalidad. Curvas de calibracio´n.
La funcionalidad final del detector es cuantificar pulsos de protones multienerge´ti-
cos. Como ya hemos visto, el tiempo de llegada determinara´ la energı´a de los pro-
tones, y la altura de la sen˜al el nu´mero de e´stos. Para utilizar el detector de esta
38 DETECTORES DE PARTI´CULAS
0
50
100
150
200
0
50
100
150
200
0
50
100
150
200
0-100-200 100 200 300 400 500 600 700
0-200-400 200 400 600 800 1000-600
0-1000-2000-3000-4000 1000 2000 3000 4000
Se
ña
l (
mV
)
Se
ña
l (
mV
)
Se
ña
l (
mV
)
Tiempo (ns)
Figura 3.16: Pulsos de protones de distinta duracio´n.
manera, es necesario estudiar la proporcionalidad del detector y obtener una curva
que relacione el nu´mero de partı´culas incidentes con la altura de la sen˜al.
Para ello hemos expuesto el detector a distintas corrientes de protones dejando fija la
energı´a del haz. El haz de protones esta´ colimado utilizando una apertura en forma
de rombo con un a´rea de aproximadamente 1 cm2. Ese haz irradia casi por completo
el a´rea sensible. El haz se opera en modo pulsado. Para controlar la carga que llega
a nuestro detector esta es medida a trave´s de un integrador de corriente conectado
al portamuestras. Si las corrientes son muy pequen˜as, y adema´s utilizamos un haz
pulsado, la cantidad de carga colectada puede estar fuera de los lı´mites de deteccio´n
del integrador de corriente. Cuando nos encontremos en esta situacio´n, la monitori-
zacio´n de la carga se realizara´ en modo continuo y se extrapolara´ a las condiciones
de modo pulsado. De manera paralela, se han realizado medidas en modo continuo
y modo pulsado para asegurar la coherencia.
Las irradiaciones han sido llevadas a cabo para dos energı´as incidentes distintas; 1
y 1.5 MeV. La corriente ha sido variada desde valores de 42 pA a 170 nA para la
serie de 1 MeV y desde 200 pA a 390 nA para la de 1.5 MeV. El modo pulsado
esta´ configurado con una frecuencia de repeticio´n de 1 kHz y un pulso cuadrado de
longitud 500 ns.
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En la Figura 3.17 podemos ver un ejemplo de una sen˜al adquirida. Vemos que existe
parte del pulso que no nos es u´til debido al artefacto generado por el beam kicker
(sen˜al de 0 a 200 ns). Este pulso se contabiliza tambie´n durante la monitorizacio´n
del haz con el integrador de corriente, por lo tanto, debemos proponer un me´todo
para analizar las sen˜ales debidamente. Con el fin de cuantificar correctamente el
pulso procedemos de la siguiente manera; hemos calculado el a´rea bajo la curva que
existe para toda la sen˜al At en el intervalo desde 0 a 550 ns y el a´rea de la parte de
la sen˜al en el intervalo ma´s constante As que abarca desde 250 a 550 ns (sombreado
amarillo).
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Figura 3.17: Sen˜al correspondiente a un pulso de 500 ns de protones de 1 MeV.
Adema´s, hemos corregido la medida de estas a´reas por el nivel de ruido de la lı´nea
base calculando la integral, A0, de una zona de la sen˜al en ausencia de protones.
Hemos restado ese fondo de manera proporcional a cada una de las a´reas obteniendo:
A0s = As  
Ts
T0
A0 A
0
t = At  
Tt
T0
A0 (3.8)
donde Ts es el tiempo de la sen˜al constante, T0 de la muestra escogida del fondo y
Tt es la duracio´n de la sen˜al entera. De esta forma podemos calcular que´ fraccio´n de
la carga completa integrada A0s/A0t representa la parte u´til de la sen˜al.
Para relacionar esa carga obtenida con un valor representativo de la sen˜al Up, hemos
realizado un promedio de la parte de la sen˜al constante. Todo el proceso se ha llevado
a cabo varias veces para cada corriente obteniendo un promedio final. El ana´lisis
de los resultados es consistente. En la Figura 3.18 podemos ver ejemplos de las
sen˜ales obtenidas para distintas corrientes de irradiacio´n de la serie de 1 MeV. Puede
observase como aumenta el valor de la sen˜al.
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Figura 3.18: Ejemplos de las sen˜ales obtenidas para la serie de 1 MeV variando la corriente del
haz.
La carga recogida en cada caso se ha convertido a nu´mero de protones y normalizado
a un intervalo temporal de 100 ns. Ası´, encontramos las curvas que relacionan el
nu´mero de protones con la altura de la sen˜al para protones de 1 y 1.5 MeV con la
configuracio´n sin filtro y con los filtros OD1-3. Los resultados obtenidos pueden
verse en las Figuras 3.19 y 3.20.
Los puntos experimentales han sido ajustados a una funcio´n lineal ma´s un factor para
describir el efecto de saturacio´n de la forma:
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Figura 3.19: Curvas de calibracio´n obtenidas para protones de 1 MeV para la configuracio´n sin
filtro, OD1, OD2 y OD3 [52]
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Figura 3.20: Curvas de calibracio´n obtenidas para protones de 1.5 MeV para la configuracio´n con
filtros OD1, OD2 y OD3 [52].
Up =
mNp
1 + ↵Np
(3.9)
dondem es la pendiente de la recta, Np el nu´mero de protones y ↵ un factor experi-
mental que modela la saturacio´n de la curva. En la Tabla 3.3 aparecen resumidos los
valores nume´ricos encontrados. Para todas las series en las que no hemos cubierto el
intervalo de saturacio´n, el para´metro ↵ ha sido fijado a 0. Observamos la tendencia
lineal del detector hasta llegar a valores de saturacio´n en los casos sin filtro y con
OD1, para el resto no se ha podido alcanzar la saturacio´n debido a las condiciones
experimentales (lı´mite de corriente del acelerador). En las figuras puede verse tam-
bie´n lı´neas punteadas que corresponden a la extrapolacio´n de los valores con filtro,
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es decir, estos han sido multiplicados por 10, 100 y 1000 respectivamente para ser
comparados. Vemos que la tendencia es consistente y que el rango de deteccio´n es
ampliado mediante la incorporacio´n de los filtros.
Filtro m (1 MeV) ↵1 m (1.5 MeV) ↵2
Sin filtro 0.0752 1.906 · 10 4
OD1 0.0524* 5.212 · 10 6 0.205* 3.623 · 10 5
OD2 0.0470** 0.0 0.146** 2.194 · 10 6
OD3 0.0415*** 0.0 0.110*** 0.0
Tabla 3.3: Para´metros obtenidos para los distintos ajustes. Los nu´meros marcados con
asteriscos han sido multiplicados por *10, **100 y ***1000 [52].
3.3. CR-39 como detector de protones
3.3.1. CR-39 y sus caracterı´sticas
El CR-39 es un polı´mero pla´stico usado ampliamente como detector de trazas nuclea-
res en estado so´lido. Las partı´culas cargadas pesadas tienen un coeficiente de transmi-
sio´n lineal de enerergı´a (linear energy transfer,LET) alto [54] y son capaces de romper
mole´culas y dejar a su paso radicales libres que, tras un proceso de revelado adecuado
mediante reacciones quı´micas, se traduce en marcas visibles en el material irradiado. Ca-
racterı´sticas de estas marcas pueden relacionarse con propiedades como la energı´a cine´tica
de la partı´cula incidente. Debido a su facilidad de uso y su alta sensibilidad estos detec-
tores son ampliamente utilizados en aplicaciones de fı´sica nuclear como por ejemplo, la
dosimetrı´a ambiental (partı´culas alfa emitidas por 86Ra) [60], la caracterizacio´n de neu-
trones [61], etc.
Este pla´stico so´lo es sensible a partı´culas de alto LET, como los protones, iones pesa-
dos, etc. Electrones y fotones de baja energı´a no dejara´n marcas visibles en el pla´stico,
lo cual lo convierte en un detector muy u´til para nuestra aplicacio´n, ya que los protones
vienen acompan˜ados de e´stos como ya hemos visto anteriormente y nos permitira´ asegu-
rar el origen de las marcas como protones o iones ma´s pesados. Tambie´n es insensible al
campo electromagne´tico, que en otro tipo de detectores puede ser un problema.
Tras ser expuesto a la radiacio´n, el proceso de revelado consiste en un ban˜o de calor
en una disolucio´n alcalina, generalmente hidro´xido de sodio (tambie´n conocida como
sosa ca´ustica). La concentracio´n de la disolucio´n, la temperatura del ban˜o y su duracio´n
determina el taman˜o de las trazas marcadas en el material. Este dan˜o es permanente y se
genera localizado en los puntos donde ha interaccionado la partı´cula. De esta forma puede
observarse una traza generada por una u´nica partı´cula, lo cual convierte a este pla´stico en
un detector altamente sensible. En la Figura 3.21 podemos ver un ejemplo de una imagen
microsco´pica de la superficie de un trozo de CR-39 irradiado con protones.
Varios estudios han establecido la relacio´n existente entre el taman˜o de las trazas con
la energı´a incidente de las partı´culas en funcio´n de los distintos para´metros expresados
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Figura 3.21: Ejemplo de las trazas de protones obtenidas en la superficie de una pieza de CR-39 a
trave´s de un sistema microsco´pico.
anteriormente [62, 63]. En nuestro caso, hemos encontrado tambie´n esta relacio´n para
el CR-39 de un fabricante concreto y unas condiciones de ban˜o que exponemos en las
siguientes secciones.
3.3.2. Equipo y material utilizado
El material utilizado en los experimentos ha sido suministrado por la empresa Radosys.
Las piezas de CR-39, en adelante chips, son fabricados como trozos cuadrados de 10⇥10
mm2 con un grosor de 1 mm. Estos son transparentes y vienen numerados con el fin de
poder identificarlos con facilidad (ver Figura 3.22a). Pueden manipularse sin dificultades
debido a su rigidez, pero es importante no contaminar la cara que va a ser expuesta, por
ello es aconsejable utilizar guantes o limpiarlos antes de su uso.
El equipo necesario para realizar el ban˜o de calor ha sido suministrado por la misma
empresa. En la Figura 3.22b puede verse una fotografı´a de e´ste. Consiste en un alojamien-
to para 20 chips que se sumerge en el compartimento donde se encuentra la disolucio´n
de NaOH. Este compartimento se calienta a una temperatura programada que puede va-
riar desde 70º a 90ºC. Antes de sumergir los chips, el ban˜o debe ser precalentado para
asegurar condiciones de estabilidad te´rmica. La duracio´n del ban˜o puede programarse a
demanda. En nuestro caso hemos fijado las condiciones de revelado para 90ºC y 4 h tras
la exploracio´n de distintas alternativas.
Tambie´n hemos utilizado un sistema de adquisicio´n de imagen desarrollado por la em-
presa. Se trata de un sistema o´ptico automatizado que es capaz de escanear la superficie de
un chip adquiriendo ima´genes de alta resolucio´n. El sistema tiene un modo de autoidenti-
ficacio´n y autoenfoque. Aunque el sistema tiene tambie´n la capacidad de identificar trazas
y medir su dia´metro, este no esta´ optimizado para nuestra aplicacio´n concreta y no nos
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es u´til. Como consecuencia, hemos desarrollado nuestro propio software de identificacio´n
de trazas.
El software desarrollado esta´ basado en la deteccio´n de cı´rculos en una imagen a trave´s
de la transformada de Hough [64]. El programa analiza imagen a imagen todas las tomas
que completan la superficie irradiada. Detecta cada cı´rculo y almacena informacio´n de su
posicio´n y de su dia´metro, de forma que podemos construir un histograma del nu´mero
de cı´rculos encontrados y su dia´metro, ya sea en unidades de pı´xel o transforma´ndolo
a micras. En la Figura 3.23b podemos ver un ejemplo del proceso de identificacio´n de
trazas. El software desarrollado es capaz de identificar y cuantificar trazas que pueden
encontrarse parcialmente solapadas.
(a) (b)
Figura 3.22: (a) Fotografı´a de un chip de CR-39. (b) Fotografı´a del equipo de revelado.
(a) (b)
Figura 3.23: (a) Imagen a analizar. (b) Output del programa, remarcando las trazas encon-
tradas y devolviendo un histograma con los datos obtenidos.
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3.3.3. Calibracio´n para protones
Sabemos que el dia´metro de las trazas encontradas en la superficie del CR-39 tiene una
relacio´n directa con la energı´a incidente de los protones. Para determinar esta relacio´n,
adema´s de analizar otras caracterı´sticas importantes como los umbrales de saturacio´n,
hemos propuesto la irradiacio´n de distintas muestras en las instalaciones del CNA. El
proceso se llevo´ a cabo en mayo de 2015.
Las muestras han sido irradiadas con haces monoenerge´ticos desde 100 keV hasta 5.5
MeV. El acelerador ta´ndem de las instalaciones no es capaz de trabajar con energı´as por
debajo de 500 keV de manera estable, y para estos casos hemos utilizado finas la´minas
de espesor conocido que hacen perder la energı´a suficiente para obtener protones de 100,
200, 300, 400 y 500 keV partiendo de energı´as mayores.
En la Figura 3.24 podemos ver una fotografı´a del setup experimental. En el porta-
muestras que se ubica en la ca´mara experimental hemos colocado un marco donde alojar
25 chips para ser irradiados sin necesidad de romper el vacı´o de la lı´nea experimental.
Adema´s, para caracterizar las propiedades del haz incidente hemos utilizado una hoja de
RCF para conocer la forma de e´ste y el detector de centelleo para caracterizar el nu´mero
de protones. El nu´mero total de protones no es muy importante para la calibracio´n, pero
sı´ es necesario no saturar las muestras y asegurar un nu´mero suficiente de estadı´stica. El
equipo de revelado ha sido trasladado a las instalaciones para realizar estas comprobacio-
nes durante las irradiaciones revelando y analizando varios chips. Una vez aseguramos
Figura 3.24: Fotografı´a del portamuestras con el marco que aloja los chips, el detector de centelleo
y un trozo de RCF.
las condiciones adecuadas del haz, hemos irradiado varias muestras de CR-39 con las
energı´as deseadas para su posterior ana´lisis.
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Las muestras obtenidas han sido reveladas en distintas configuraciones de temperatura
y tiempo de ban˜o en busca de la curva que nos relacione los dia´metros de las trazas con
la energı´a incidente de manera que obtengamos el rango dina´mico ma´s amplio. Las cap-
turas microsco´picas de la superficie de las distintas muestras ha sido realizado con otro
microscopio distinto al sistema comentado anteriormente por motivos de disponibilidad.
Este microscopio o´ptico ha sido utilizado con dos objetivos distintos con aumentos x10
y x20. En la Figura 3.25 podemos ver una muestra de las ima´genes capturadas. Se apre-
cian cambios de taman˜o para la trazas en funcio´n de la energı´a incidente y adema´s puede
verse a simple vista que los dia´metros muestran cierta uniformidad para cada energı´a.
Las ima´genes han sido analizadas realizando un histograma con los dia´metros encontra-
dos de manera automa´tica. Estos histogramas son ajustados a una funcio´n gaussiana. De
esta forma, extraemos el valor de dia´metro medio identificativo para su correspondiente
energı´a. En la Figura 3.26c quedan representadas las distintas curvas obtenidas para las
siguientes configuraciones: 90ºC - 4h, 90ºC - 2h y 70ºC - 2h. La primera observacio´n, es
que el comportamiento de la curva no representa una tendencia mono´tona. El dia´metro de
las trazas crece con la energı´a hasta un punto de inflexio´n, alrededor de 1 MeV, donde la
curva comienza a decrecer. Esta tendencia es independiente de las condiciones de revela-
do como puede verse en la Figura 3.26c. Este comportamiento implica que los dia´metros
este´n doblemente definidos y que identifiquen dos energı´as a la vez.
Los resultados para los dos objetivos son consistentes entre sı´, salvo en el caso del
ban˜o a 70ºC y 4h, donde las trazas tienen un taman˜o muy reducido y las medidas con el
objetivo x10 no son fiables. Para esta configuracio´n, encontramos muy poca diferencia de
los taman˜os de las trazas entre si, por lo tanto carece de fiabilidad. La diferencia entre las
configuraciones con el ban˜o a 90ºC (2h y 4h) puede apreciarse claramente en las gra´ficas;
la parte ma´s sensible a los cambios de la curva es la zona de bajas energı´as desde 200 keV
hasta 1 MeV. En este caso, la diferencia de taman˜os para la configuracio´n de 4 h es de 4 -
30 µm, en cambio para la configuracio´n de 2h oscila de 4 a 19 µm, lo cual representa un
rango dina´mico menor. La ventaja que representa un ban˜o ma´s corto no predomina frente
a poder tener mejor resolucio´n energe´tica, por lo tanto se concluye que la configuracio´n
o´ptima es 90ºC y 4h.
Habiendo definido la configuracio´n de ban˜o o´ptima, hemos procedido a realizar de
nuevo el ana´lisis de las muestras con el equipo o´ptico definitivo. Los resultados obtenidos
quedan representados en la Figura 3.27. Las unidades de taman˜o operativas del me´todo
son los pı´xeles de la imagen, e´stas son traducidas a micras por completitud. Como ya
habı´amos visto, los puntos experimentales reproducen dos tendencias distintas que deno-
minamos baja y alta energı´a. Los puntos de baja energı´a pueden ajustarse a un polinomio
de segundo grado, y los restantes a partir de 1 MeV a una funcio´n exponencial decrecien-
te, donde E es la energı´a y dt el dia´metro. El rango de energı´as calibrado abarca de 200
keV (la muestra irradiada con 100 keV no arroja resultados significativos, Figura 3.25)
hasta 5.5 MeV. En la Tabla 3.4 esta´n resumidos los para´metros de los ajustes realizados.
Las expresiones nos permitira´n reconstruir espectros en muestras irradiadas con protones
acelerados por la´ser, conviertiendo el diame´tro de las trazas en energı´as incidentes.
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Rango energe´tico Funcio´n Para´metros
200 keV - 1 MeV E(MeV ) = p0 + p1 · d+ p2 · d2 p0= -18.79 ± 1.79
p1= 127.92 ± 25.72
p2= -65.17 ± 17.73
1 MeV - 5.5 MeV E(MeV ) = t0 + t1 · e(d·t2) t0= 13.37 ± 1.83
t1= 64.71 ± 8.25
t2= -0.77 ± 0.14
Tabla 3.4: Para´metros utilizados para las simulaciones.
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Figura 3.25: Ima´genes microsco´picas de la superficie de las muestras irradiadas para la calibracio´n.
Se aprecia la diferencia de taman˜o en funcio´n de la energı´a incidente (leyenda).
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Figura 3.26: (a) Curva de calibracio´n obtenida para 90ºC y 4 h. (b) 90ºC y 2 h (c) 70ºC y
2 h.
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Figura 3.27: Curva de calibracio´n y ajustes obtenidos que relaciona el dia´metro de las trazas con
la energı´a incidente.
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3.4. Espectro´metro para´bola de Thomson
3.4.1. Principios de funcionamiento y requisitos
La te´cnica de tiempo de vuelo explicada en secciones anteriores (3.2), requiere una
infraestructura muy grande para poder caracterizar energı´as muy altas; la distancia entre
el blanco y el detector debe aumentar mucho para poder obtener una buena resolucio´n
energe´tica. Adema´s, mediante esta te´cnica no es posible distinguir entre tipos de iones.
Otra forma ampliamente utilizada [65] consiste en separar las partı´culas en el espacio en
vez de en el tiempo. Para ello es muy u´til incorporar al experimento un espectro´metro
del tipo Para´bola de Thomson [66] (Thomson Parabola Spectrometer, TPS). Este detector
consiste en una combinacio´n de campo ele´ctrico y magne´tico que separa las partı´culas
cargadas en funcio´n de su carga y su momento lineal definiendo su posicio´n en un de-
tector bidimensional de alta resolucio´n. En la Figura 3.28 podemos ver un esquema del
funcionamiento. Distintos detectores han sido utilizados con este fin, tales como detecto-
res pasivos tipo RCF o CR-39, o bien otros que posibiliten la obtencio´n de datos on-line
basados en pantallas de fo´sforo fluorescente, cuya respuesta a la radiacio´n puede ser ad-
quirida mediante una ca´mara digital u otros dispositivos.
Figura 3.28: Vista esquema´tica de la desviacio´n de partı´culas cargadas en un detector de tipo
para´bola de Thomson.
La fuerza que sufren las partı´culas cargadas al introducirse en un campo magne´tico y
ele´ctrico viene descrita por la ley de Lorentz:
~F = q
⇣
~E + ~v ⇥ ~B
⌘
(3.10)
A trave´s de esta ecuacio´n, puede calcularse el desplazamiento que sufre una partı´cula
de carga q, masa m y energı´a cine´tica K al atravesar un campo magne´tico y ele´ctrico
de intensidad B y E a lo largo de una distancia dM y dE . El detector estarı´a colocado
a una distancia DM y DE desde el final del campo magne´tico y ele´ctrico. Suponiendo
una aproximacio´n para pequen˜os a´ngulos podemos obtener que los desplazamientos en el
plano del detector pueden expresarse como:
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 M =
q · R ~B · ~dlp
2mK
✓
DM +
dM
2
◆
, (3.11)
 E =
q · R ~E · ~dl
2K
✓
DE +
dE
2
◆
, (3.12)
donde  E y  M representan las desviaciones en la direccio´n horizontal y vertical res-
pecto del origen marcado por una partı´cula sin carga. Estas ecuaciones resultan en un
desplazamiento total de las partı´culas dibujando una para´bola en el plano del detector
para una misma especie de io´n. Una de las virtudes de este tipo de detector es que es
capaz de distinguir entre los distintos estados de carga del correspondiente io´n, dibujando
diferentes para´bolas en el plano de deteccio´n. Mediante las ecuaciones anteriores puede
establecerse un punto de partida para proponer un disen˜o adaptado a nuestras necesidades.
Nuestro espectro´metro tiene que ser versa´til para que pueda ser u´til en diferentes ran-
gos de energı´a. Para ello hemos propuesto que la distancia al detector sea variable. El ran-
go de energı´a esperado en nuestros experimentos oscila entre los 100 keV hasta 10 MeV.
Adema´s necesitamos que la entrada de las partı´culas al espectro´metro este´ perfectamente
definida a trave´s de un colimador, cuyo taman˜o definira´ nuestra resolucio´n energe´tica. La
fuerza del campo ele´ctrico y magne´tico, incluyendo las distancias de vuelo, definira´n las
desviaciones de las partı´culas. Todos estos aspectos han sido analizados con detalle en las
siguientes secciones.
3.4.2. Disen˜o y caracterizacio´n del campo magne´tico
Se ha escogido la generacio´n del campo magne´tico mediante imanes permanentes de-
bido a su facilidad de uso frente a electroimanes, su bajo coste y para evitar inconvenientes
derivados de su uso en el vacı´o. La configuracio´n ma´s simple para poder generar un cam-
po magne´tico uniforme consiste en situar dos bloques iguales uno frente al otro dejando
la distancia necesaria para que los iones pasen entre ellos como puede verse en la Figu-
ra 3.29. La distancia entre bloques, su geometrı´a y su composicio´n definira´ la fuerza del
campo. Un perfil de hierro en forma de C puede utilizarse como sujecio´n meca´nica para
los bloques y para guiar las lı´neas de campo evitando ası´ la atenuacio´n en el aire.
Valores tı´picos de campo magne´tico utilizados por otros autores, e.g. [67, 68], se en-
cuentran comprendidos entre 0.4 y 0.8 T durante distancias de vuelo de aproximadamente
5 cm. Para conseguir estas intensidades es necesario utilizar imanes de neodimio, ya que
los imanes de ferrita no pueden alcanzar esta magnitud. Explorando las distintas opciones
existentes en el mercado, se han escogido dos bloques de Neodimio NdFeB-40 de di-
mensiones 40⇥30⇥10 mm3 con un grado de magnetizacio´n remanente Br =1.26 T. Las
especificaciones fı´sicas han sido proporcionadas por el fabricante Supermagnete Com-
pany (Gottmadingen, Alemania). Los imanes deben sujetarse a una pieza de hierro con el
grosor suficiente, 1 cm, para evitar la saturacio´n magne´tica del material. Se ha escogido
una estructura cuya geometrı´a podemos ver representada en la Figura 3.30.
Para una correcta estimacio´n del valor y la homogeneidad del campo generado se ha
llevado a cabo una simulacio´n tridimensional del sistema magne´tico propuesto utilizando
el software Comsol Multiphysics [69]. Comsol es un paquete de software de ana´lisis y
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Figura 3.29: Esquema del disen˜o del campo magne´tico. Las flechas rojas indican el sentido de las
lı´neas de campo. Los iones penetran en el campo en la direccio´n contra el papel.
Figura 3.30: Representacio´n fı´sica de los imanes adheridos al perfil.
solucio´n de elementos finitos. Con e´l hemos modelado la geometrı´a anterior y hemos
definido los para´metros fı´sicos necesarios. Los inputs necesarios para caracterizar los
imanes son la magnetizacio´n remanenteBr=1.26 T y la permeabilidad relativa µr=1.049,
ambos dos proporcionados por el fabricante. El resto de elementos existentes en el medio
de interaccio´n son el aire y el hierro; las propiedades fı´sicas de estos vienen definidas en
la base de datos de Comsol.
Para el ca´lculo del campo magne´tico generado en todo el volumen es necesario definir
una rejilla de ca´lculo. Comsol es capaz de calcular una malla inteligente no homoge´nea
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que detecta los gradientes variando su taman˜o para estas regiones con el fin de tener el
volumen mejor caracterizado. Existe un compromiso claro entre el taman˜o de los elemen-
tos de la malla y el coste de computacio´n; deben ser lo suficientemente pequen˜os para
describir bien la fı´sica sin necesitar tiempos de ca´lculo muy grandes, adema´s de recur-
sos de memoria. El proceso de eleccio´n de la malla ha sido llevado a cabo de manera
exploratoria.
Como resultado de la simulacio´n obtenemos una matriz tridimensional que representa
todo el volumen calculado. Con ella podemos representar distintas magnitudes fı´sicas co-
mo las lı´neas de campo, la densidad de flujo magne´tico, etc. Los resultados obtenidos de la
simulacio´n quedan representados en la Figura 3.31. En esta puede verse el mapa vectorial
obtenido para el campo magne´tico superpuesto en el volumen calculado. Adicionalmente,
en la Figura 3.32 esta´ representado el valor de la componente By a lo largo de las lineas
principales; en la direccio´n de vuelo en el centro del gap (eje Z), en la direccio´n trans-
versal (eje X) en el centro del gap y en la vertical (eje y). El sistema de coordenadas esta
fijado en la Figura 3.31, al igual que las lı´neas representadas (lı´neas rojas).
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Figura 3.31: Representacio´n del campo magne´tico en el volumen calculado.
Como resultado obtenemos un valor ma´ximo del campo Bmax =0.54 T en el centro
del gap con desviaciones de ± 10% en un entorno de ± 10 mm alrededor en la direccio´n
X e Y, y de ± 20% en la direccio´n Z hasta la superficie de los imanes. El valor ma´ximo
de campo magne´tico en el interior del perfil de hierro es 2 T, el cual es cercano al valor
de saturacio´n del material.
Con el objetivo de obtener un campo ma´gnetico ma´s uniforme en el plano medio,
hemos an˜adido a la simulacio´n dos pletinas de hierro colocadas en la superficie externa de
los imanes. Como puede verse en la Figura 3.33 el perfil de campo magne´tico describe un
plateau ma´s ancho y uniforme. En contrapartida, el valor ma´ximo del campo magne´tico
desciende hasta un valor de 0.4 T.
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Figura 3.32: Representacio´n del campo magne´tico en el volumen calculado.
Las simulaciones nos han servido como punto de partida para el disen˜o del sistema
magne´tico. Tras evaluar los resultados, se han adquirido los imanes y se ha fabricado el
perfil en hierro en una empresa local.
Hemos caracterizado el campo magne´tico utilizando una sonda magne´tica de tres ejes
modelo Metrolab TFM 1186. La sonda puede alojarse en un sistema motorizado con 3
grados de libertad (Figura 3.34) y realizar escaneos programados. Con este me´todo hemos
escanedo el plano medio del gap que puede verse representado en la Figura 3.35.
Hemos aislado los perfiles de intere´s para comparar las medidas experimentales con los
resultados de la simulacio´n y pueden verse representados en la Figura 3.33. Observamos
que la simulacio´n predice valores de campo ma´s altos para ambas configuraciones (con
y sin pletinas). La tendencia de las curvas es muy similar en su forma y las zonas de
alto gradiente esta´n bien caracterizadas. Imperfecciones de los materiales, ası´ como su
pureza, pueden ser los responsables de esta discrepancia que debe ser tenida en cuenta en
los posteriores ca´lculos de trayectorias de los iones.
56 DETECTORES DE PARTI´CULAS
Figura 3.33: Campo magne´tico a lo largo de las lı´neas de intere´s. Puede compararse el campo
simulado con el medido experimentalmente.
Figura 3.34: Fotografı´a de la sonda magne´tica escaneando el volumen entre imanes.
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Figura 3.35: Representacio´n tridimensional del campo magne´tico del plano medio escaneado.
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3.4.3. Campo ele´ctrico
Como ya se ha comentado con anterioridad, la presencia de un campo ele´ctrico es
necesaria para poder separar los iones de una misma especie por su carga ele´ctrica en
distintas curvas. El campo ele´ctrico puede estar solapado en el mismo espacio que el
magne´tico, o bien pueden concatenarse. Nosotros hemos optado por que las partı´culas
atraviesen ambos campos a la vez por motivos de ahorro de espacio y simplicidad.
La manera ma´s simple de conseguir un campo ele´ctrico uniforme es utilizando dos
placas plano-paralelas de un material conductor, por ejemplo cobre. El campo ele´ctrico
de esta configuracio´n puede calcularse con la expresio´n analı´tica:
E =
 V
d
(3.13)
donde  V es la diferencia de potencial entre las placas y d es la distancia entre ellas.
Basa´ndonos en resultados de otros autores, y utilizando la ecuacio´n (3.12)t hemos pro-
puesto dos configuraciones distintas como punto de partida; dos placas de 50 mm de
largo con una diferencia de potencial de 5 kV y otra pareja de 100 mm conectadas a 10
kV para que el rango energe´tico sea ma´s amplio. Se ha realizado una simulacio´n utili-
zando COMSOL del sistema para poder analizar la uniformidad del campo en los bordes.
En la Figura 3.36 puede verse un mapa de contornos que representa el valor del campo
ele´ctrico para la configuracio´n de 10 kV en el interior y el exterior de las placas. Puede
verse que el campo es muy uniforme y los efectos de borde son despreciables.
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Figura 3.36: Campo ele´ctrico simulado en el interior y alrededores de las placas plano paralelas.
3.4.4. Simulacio´n de las trayectorias
El estudio de las trayectorias de las partı´culas en los campos ele´ctrico y magne´tico, co-
mo primera aproximacio´n puede realizarse mediante las ecuaciones (3.11) y (3.12). Para
obtener un ca´lculo ma´s preciso, se ha realizado una simulacio´n tridimensional que tiene
en cuenta el campo magne´tico y ele´ctrico simulado anteriormente. La herramienta COM-
SOL ha sido utilizada para ello. La geometrı´a y los campos magne´tico y ele´ctrico ya esta´n
configurados de las simulaciones anteriores, ahora es necesario definir una geometrı´a pa-
ra el haz de partı´culas, su carga, su masa y su velocidad. De nuevo es importante definir
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una malla de ca´lculo estableciendo un compromiso entre el taman˜o de e´sta y el tiempo
de comptucio´n. Por simplicidad se ha elegido para la simulacio´n un haz de protones cuya
direccio´n inicial sea perpendicular a los campos. En la Figura 3.37 aparece un sketch de la
geometrı´a a simular. Vemos las distintas trayectorias de los protones; los protones menos
energe´ticos se desviara´n ma´s.
Figura 3.37: Representacio´n de la geometrı´a de la simulacio´n y de la trayectoria de los protones
de distintas energı´as.
La geometrı´a de nuestro detector 2D implica un a´rea sensible finita que sera´ el mayor
factor limitante. Fuera de esta a´rea, las partı´culas no podra´n ser detectadas. Como punto
de partida hemos definido una superficie circular de dia´metro 40 mm, que es una dimen-
sio´n esta´ndar de sistemas basados en micro channel plates (MCP), que son componentes
necesarios para una futura implementacio´n online del detector.
Para poder tener un sistema de deteccio´n versa´til hemos propuesto dos configuraciones
distintas; una para protones de baja energı´a de 100 a 1000 keV y otra para alta energı´a
de 1 a 10 MeV. El campo magne´tico es el mismo para ambas configuraciones, la diferen-
cia estriba en el campo ele´ctrico y su longitud de vuelo, adema´s de la distancia entre el
detector y la salida del ima´n. En la Tabla 4.9 quedan resumidas las dos configuraciones
simuladas.
Como output de las simulaciones obtenemos las trayectorias completas de las partı´cu-
las, y sus posiciones en el plano de deteccio´n. En la Figura 3.38a y 3.38b podemos ver
la representacio´n de la desviacio´n de los protones para la configuracio´n de baja y alta
energı´a en el plano del detector. Por completitud, a trave´s del resultado de protones he-
mos calculado los desplazamientos que sufrirı´an iones de carbono (en todos los estados
de carga posible) utilizando la proporcionalidad q/m. En la leyenda quedan representados
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Magnitud Baja energı´a Alta energı´a
Longitud vuelo ima´n 46 mm 46 mm
Gap entre imanes 20 mm 20 mm
Longitud electrodos 50 mm 100 mm
Voltaje electrodos 5 kV 10 kV
Gap entre electrodos 10 mm 10 mm
Distancia ima´n-detector 30 mm 160 mm
Tabla 3.5: Para´metros utilizados para las simulaciones.
los lı´mites inferiores de deteccio´n para los iones de carbono, por debajo de esa energı´a los
iones quedan fuera del a´rea sensible propuesta.
ESPECTRO´METRO PARA´BOLA DE THOMSON 61
0 10 20 30 40
0 10 20 30 40
0
10
20
30
-10
0
10
20
30
-10
X (mm)
Y 
(m
m
)
Protones: 
100, 200, 300, 
400,500, 600, 
700, 1000 keV. 
Protones
C+6 > 55 keV/u
C+5 > 55 keV/u
C+4 > 50 keV/u
C+3 > 45 keV/u
C+2 > 40 keV/u
C+1 > 40 keV/u
(a)
Protones: 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 10 MeV. 
Protones
C+6 > 550 keV/u
C+5 > 550 keV/u
C+4 > 500 keV/u
C+3 > 450 keV/u
C+2 > 400 keV/u
C+1 > 400 keV/u
0 10 20 30 40
0
10
20
30
-10
0
10
20
30
-10
0 10 20 30 40
X (mm)
Y 
(m
m
)
(b)
Figura 3.38: (a) Desviacio´n de las partı´culas en el plano de deteccio´n para la configuracio´n
de baja energı´a. (b) Misma representacio´n para la configuracio´n de alta energı´a.
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Adema´s de calcular las desviaciones en el escenario ma´s ideal posible, hemos simulado
las trayectorias de un haz con cierta divergencia cuyo a´ngulo viene delimitado por una
apertura que sirve de colimador (pinhole). Esta apertura es un cı´rculo de 200 micras de
dia´metro colocada a una distancia de 15 mm de la entrada del ima´n y a 25 mm de la fuente
de partı´culas. En estas condiciones el colimador genera una apertura angular de 0.004
rad. En la Figura 3.39 esta´ representado un esquema de la configuracio´n de la simulacio´n
para bajas energı´as. Las energı´as iniciales utilizadas son las mismas que en la simulacio´n
anterior.
DM= 46 mm DM-D= 30 mmDF-P= 25 mm
α= 0.004 rad
DF-M= 40 mm
Pinhole (200 μm)
R
Figura 3.39: Esquema descriptivo de la geometrı´a de la simulacio´n.
De esta forma encontramos una proyeccio´n del pinhole en el plano del detector como
resultado de la simulacio´n (Figura 3.40), en este caso el dia´metro resultante es de d=0.97
mm. Podemos observar que para las energı´as ma´s altas, los cı´rculos comienzan a sola-
par. Este feno´meno genera una disminucio´n en la resolucio´n energe´tica del detector que
abordaremos ma´s adelante.
Figura 3.40: Posicio´n de la proyeccio´n del pinhole en el plano de deteccio´n.
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Para caracterizar nuestro sistema correctamente, es necesario tener en cuenta la discre-
pancia existente entre el campo magne´tico simulado y el campo magne´tico medido con
la sonda. Las desviaciones de las partı´culas han sido calculadas a partir del primero, y
por lo tanto deben ser corregidas. Para ello, basa´ndonos en la ecuacio´n (3.11), podemos
ver que las desviaciones  M son proporcionales a la integral del campo ~B a lo largo de la
trayectoria. Podemos calcular entonces la proporcionalidad que existe entre ambos casos
y calcular las desviaciones corregidas como:
 M,cor =
R
~Bexp · dlR
~BCOM · dl
 M,COM (3.14)
En las Figuras 3.41 y 3.42, aparece representado el desplazamiento corregido en las
dos configuraciones frente la energı´a de la partı´cula incidente. Se ha realizado un ajuste
de los datos a una funcio´n con tendencia E ⇠ 1/ 2M,cor (ecuacio´n 3.11).
La energı´a del proto´n incidente vendra´ definida por su posicio´n en el plano de de-
teccio´n, pero como ya hemos visto anteriormente la proyeccio´n del pinhole determinara´
la resolucio´n energe´tica. Esta varı´a de forma que para mayores energı´as ma´s solapadas
esta´n las proyecciones, y por lo tanto encontraremos un empeoramiento de la resolucio´n.
Para cuantificar esta tendencia hemos procedido de la siguiente manera: dada una posi-
cio´nX en el plano de deteccio´n que representa una energı´a Ei, podemos asociar un error
energe´tico a esta posicio´n igual a la energı´a asociada a la posicio´n X + rpin en una di-
reccio´n y X   rpin en la contraria donde rpin es el radio de la proyeccio´n del colimador
en el plano. En las Figuras 3.41 y 3.42 aparece la representacio´n de los limites inferior y
superior de la resolucio´n del detector en funcio´n de la posicio´n en el plano. Podemos ver
como los lı´mites crecen para energı´as ma´s altas.
A modo de resumen, en la Tabla 3.6 podemos ver el resultado de los ajustes y los
lı´mites de resolucio´n para la ma´s alta y baja energı´a contemplada en cada caso. Dentro
del rango de deteccio´n de cada configuracio´n se ha calculado el intervalo posible para los
dos extremos, es decir, para la configuracio´n de baja energı´a tenemos 100 keV y 1000 keV.
Para estas energı´as viene asociado un lı´mite superior e inferior de la forma comentada en
el pa´rrafo anterior. Los datos vienen recogidos en la tabla, adema´s de poder visualizarse
en las gra´ficas (Figuras 3.41 y 3.42).
Configuracio´n del detector Ajuste Intervalo (keV)
100 -1000 keV E(keV ) = 63698± 293 ·   2M (mm) 98 - 100 - 140
875 - 1000 - 1113
1 - 10 MeV E(keV ) = 735496± 1498 ·   2M (mm) 942 - 1000 - 1082
9120 - 10000 - 13710
Tabla 3.6: Ajustes obtenidos para relacionar la energı´a de las partı´culas con su posicio´n
en el plano para ambas configuraciones estudiadas.
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Figura 3.41: Desplazamientos magne´ticos de los protones en el plano y su resolucio´n energe´tica
para la configuracio´n de baja energı´a.
Figura 3.42: Desplazamientos magne´ticos de los protones en el plano y su resolucio´n energe´tica
para la configuracio´n de baja energı´a.
3.4.5. Ensamblaje meca´nico
Dar un soporte robusto meca´nico al sistema es fundamental para evitar incertidumbres
experimentales y maximizar su funcionalidad. En las Figura 3.43 encontramos una foto-
grafı´a del montaje real y en 3.44 una vista explosionada del disen˜o completo del montaje.
El sistema magne´tico puede alojarse en una plataforma que a su vez esta´ atornillada a una
plataforma mo´vil con dos grados de libertad; altura y eje transversal. Estas plataformas
tienen un ajuste microme´trico para asegurar su correcta alineacio´n en el experimento.
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Otro punto del ensamblaje muy importante es la colocacio´n y el taman˜o del pinhole.
En nuestro caso hemos utilizado como primera solucio´n una pieza de pla´stico de 1 mm
de grosor, en la cual se ha perforado un agujero de 200 micras de dia´metro. El acabado
no es el mejor posible, pero sera´ suficiente para las primeras pruebas de concepto. La
colocacio´n de esta pieza se realiza mediante un sandwich de piezas de aluminio, que se
atornilla a la base de forma que quede lo ma´s centrado posible en el gap magne´tico para
asegurar la correcta entrada de las partı´culas en el campo.
En la primera fase de desarrollo del detector se va a utilizar CR-39 como parte sensible.
Hemos disen˜ado una montura fija que se acopla a la base de sujecio´n del ima´n donde
pueden alojarse 4 chips. La distancia de la superficie de los chips hasta la salida del ima´n
es de 30 mm, es decir la configuracio´n de baja energı´a. Para poder utilizar el espectro´metro
de una forma ma´s versa´til serı´a conveniente disen˜ar una pieza mo´vil do´nde la distancia
CR-39/ima´n pudiera regularse.
Figura 3.43: Sistema motorizado de tres ejes para el posicionamiento del blanco.
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Figura 3.44: Sistema motorizado de tres ejes para el posicionamiento del blanco.
CAPI´TULO 4
SETUP EXPERIMENTAL Y SISTEMA
LA´SER
4.1. Sistema la´ser
El sistema la´ser desarrollado por PLA y utilizado durante los experimentos esta´ basado
en la tecnologı´a CPA (ver Capı´tulo 2). Este puede funcionar a una tasa de repeticio´n de
hasta 100 Hz, lo cual es un e´xito muy considerable ya que muy pocos sistemas en el
mundo pueden operar a esa frecuencia con potencias por encima de 1 TW. El sistema
la´ser trabaja tambie´n a frecuencias inferiores si se desea, incluı´do en modo single-shot.
En la Figura 4.1 podemos ver un esquema general del sistema. En primer lugar un
oscilador comercial (Venteon) genera pulsos de 12 fs de duracio´n y 5 nJ de energı´a en
una longitud de onda de 800 nm. Estos pulsos sera´n los denominados semilla, que atra-
vesara´n toda la cadena de amplificacio´n. La semilla a continuacio´n entra en un sistema
estirador o´ptico, cuyo esquema es el sistema cla´sico Estirador de Offner [70]. Los pulsos
son alargados a una duracio´n de 100 ps para ser amplificados en una cadena de tres etapas
compuesta por un oscilador regenerativo y dos amplificadores multipaso. A la salida del
regenerativo el pulso tiene una energı´a de 1.5 mJ y tras atravesar los dos amplificadores
multipaso la energı´a esta´ alrededor de los 150 mJ o 300 mJ en funcio´n de la configuracio´n.
Las caracterı´sticas y para´metros fı´sicos del sistema la´ser van a ser explicados durante
las siguientes secciones. Estas aluden a la primera fase de ejecucio´n del experimento.
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Durante las campan˜as experimentales, algunos para´metros (energı´a, frecuencia, contraste)
han sido variados obteniendo cambios sustanciales. Estos cambios han sido descritos en
el Capı´tulo 5 con el fin de poner en contexto las implicaciones que estos conllevan en los
resultados obtenidos.
Amplificador regenerativo
Amplificador 
multipaso 1
Ti:Sa
 
Amplificador multipaso 2 Ti:Sa
Módulos de bombeo
Módulo 
de 
bombeo
Hacia el compresor
Oscilador de pulsos de Femtosegundo
Estirador de pulsos
Figura 4.1: Esquema del sistema la´ser de PLA. La etapa de amplificacio´n esta formada por un
amplificador regenerativo y dos multipaso concatenados.
4.1.1. Tecnologı´a de bombeo
Los sistemas de bombeo son parte fundamental del sistema la´ser; estos son los encar-
gados de generar y mantener la inversio´n de poblacio´n en los cristales de amplificacio´n.
Por lo tanto tienen que proveer a los cristales de la energı´a requerida. La energı´a que se
transfiera a los cristales de amplificacio´n determinara´ la energı´a final del pulso. Toda la
cadena de amplificacio´n del sistema esta´ basada en cristales de Titanio-Zafiro (Ti:Za), ya
sea en forma de amplificador regenerativo o multipaso. Estos cristales son bombeados de
manera ma´s eficiente con longitudes de onda entre 514 y 532 nm. Un candidato ido´neo
para bombear los cristales es un la´ser de los denominados Nd:YLF doblado en frecuencia
(del ingle´s Neodymium-doped yttrium lithium fluoride). Los la´seres Nd:YLF emiten tı´pi-
camente luz centrada en 1064 nm (infrarrojo). Los cristales de estos la´seres se bombean a
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su vez o bien por la´mparas de flash o bien con la´seres de diodo bombeados por corriente
ele´ctrica. En el caso del sistema de PLA, se ha optado por utilizar la´seres de diodo pa-
ra bombear los cristales de Nd:YLF; estos la´seres permiten una frecuencia de repeticio´n
mucho ma´s alta que las la´mparas de flash.
Para duplicar la frecuencia de la luz procedente de los cristales de Nd:YLF se utiliza
un elemento o´ptico denominado KTP (Potassium titanyl phosphateKTiOPO4). El KTP es
un elemento pasivo que a trave´s de la generacio´n de segundo armo´nico, que es un proceso
o´ptico no-lineal, dos fotones de la misma frecuencia interaccionan con el medio de forma
que obtenemos un foto´n con el doble de energı´a.
En la Figura 4.2 puede verse esquematizada la cadena la´ser en forma de resumen; los
la´seres de diodo son bombeados con corriente ele´ctrica emitiendo luz de 808 nm, estos
bombean el cristal de Nd:YLF obteniendo luz de 1064 nm. Esta luz entra en el KTP, y
en este la frecuencia de los fotones es doblada obteniendo luz la´ser de 532 nm que sera´
utilizada para bombear los cristales de Ti:Za emitiendo finalmente luz la´ser centrada en
800 nm.
Figura 4.2: Esquematizacio´n del proceso de generacio´n de pulsos la´ser de alta energı´a basado en
cristales de Ti:Za.
Los principios explicados en los pa´rrafos anteriores son conceptos generales. Las ca-
racterı´sticas de cada sistema de bombeo son especiales para cada amplificador. En este
punto conviene definir el concepto mo´dulo de bombeo. Estos mo´dulos son el conjunto de
cristales y sus correspondientes perife´ricos necesarios para generar los haces de energı´a
requerida para bombear los cristales de los amplificadores.
Tenemos 3 amplificadores distintos; el amplificador regenerativo y los dos multipaso.
Cada uno de ellos tiene unos para´metros de entrada y salida distintos, y con ello la energı´a
de bombeo y el taman˜o de haz no son iguales. Queda fuera del a´mbito de esta tesis una
descripcio´n detallada de cada uno de los mo´dulos (pueden leerse ma´s detalles en la tesis
doctoral de Roberto Lera, Universidad de Salamanca), por ello se va a explicar los distin-
tos elementos que aparecen en el mo´dulo ma´s complejo de manera ilustrativa. El resto de
mo´dulos, o bien son gemelos, o bien tienen una estructuracio´n ma´s simple.
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El elemento ba´sico de los mo´dulos de bombeo son los denominados cabezales. Estos
constituyen los la´seres de Nd:YLF que podemos ver representados en la Figura 4.3. Esta´n
formados por 36 diodos la´ser colocados alrededor de una barra de Nd:YLF de 5 mm de
dia´metro. La barra esta´ suspendida en un medio acuoso que sirve como refrigeracio´n. Un
sistema completo de electro´nica sirve para controlar la longitud, frecuencia de los pulsos,
retardos, etc. La duracio´n de los pulsos es de 100 ns y pueden trabajar una frecuencia
de repeticio´n por encima de los 100 Hz. Una descripcio´n ma´s detallada de los cabezales
puede encontrarse en la referencia [71]. Este cabezal se utiliza como unidad ba´sica de un
sistema de amplificacio´n dentro de los mo´dulos de bombeo; pueden concatenarse unos
con otros o servir como medio activo en un oscilador.
En la Figura 4.4 puede verse un esquema de un mo´dulo de bombeo completo con sus
distintos elementos. En primer lugar tenemos un oscilador; un cabezal sirve de medio ac-
tivo para comenzar la amplificacio´n del pulso. El pulso de luz pasa por el medio activo 20
veces obteniendo una energı´a final de 85 mJ antes de programar su salida por el resto del
montaje. Tras abandonar el oscilador, el pulso la´ser atraviesa dos cabezales (amplificador
de un so´lo paso) aumentando su energı´a hasta 380 mJ. A la salida, el pulso atraviesa un
cristal KTP; parte de su energı´a (eficiencia de 54%) se convierte en fotones de 532 nm que
se dirigen hacia la salida del sistema, pero los fotones que no son convertidos se seleccio-
nan a trave´s de un espejo dicroico (deja pasar o refleja en funcio´n de la longitud de onda)
y se redirigen hacia otra etapa de amplificacio´n formada por otros dos cabezales. De esta
forma se optimiza la eficiencia del sistema no desperdiciando la energı´a no transformada
en el KTP. Tras el paso por los cabezales se interpone un segundo KTP para transformar
el pulso a 532 nm. Como resultado final, del mo´dulo obtenemos dos haces individuales
de unos 200 mJ cada uno con una longitud temporal de 10 ns y centrados en una longitud
de onda de 532 nm. Dos mo´dulos de este tipo (4 haces) bombean el amplificador multi-
paso 2. En la Figura 4.5 puede verse una fotografı´a de ambos. El resto de mo´dulos esta´n
basados en la misma estrategia, aunque su composicio´n puede ser ma´s simple.
Figura 4.3: Unidad ba´sica del sistema. Cabezales de Nd:YLF bombeados por un stack de diodos.
A la derecha un esquema de los distintos componentes [71].
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Figura 4.4: Representacio´n realista de un mo´dulo de bombeo completo en su configuracio´n ma´s
compleja dentro del sistema.
Figura 4.5: Fotografı´a de los dos mo´dulos gemelos de bombeo.
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4.1.2. Etapas de amplificacio´n
Una vez la semilla proveniente del oscilador Venteon ha sido estirada temporalmente a
un pulso de 100 ps con 5 nJ de energı´a, este viaja por toda la cadena de amplificacio´n. La
primera etapa consiste en un denominado amplificador regenerativo. El funcionamiento
de los amplificadores regenerativos consiste en atrapar un pulso en un circuito o´ptico
cerrado (cavidad resonante) utilizando elementos o´pticos activos y pasivos (polarizadores,
retardadores de onda, ce´lulas Pockel, etc.) hasta que la energı´a alcanzada por el pulso
es la deseada y en este punto, el pulso se libera de manera programada. El medio de
amplificacio´n en este caso es un cristal de Ti:Za plano paralelo con dimensiones 4 ⇥ 6
⇥ 15 mm3 bombeado por pulsos de 7 mJ. El pulso realiza alrededor de 20 vueltas a un
circuito o´ptico de ma´s de 1 metro de longitud (la disposicio´n del circuito es en forma
de L). La ganancia total del amplificador es de 106 obteniendo al final del recorrido una
energı´a de pulso de 1.3 mJ. En la Figura 4.6 puede verse una fotografı´a del amplificador.
Figura 4.6: Fotografı´a del amplificador regenerativo. El cristal de Ti:Za se encuentra alojado en la
zona con emisio´n roja.
Una vez el pulso tiene una energı´a considerada alta (mJ), aumentar la energı´a de estos
mediante sistemas con muchos pasos por el medio de amplificacio´n es inefeciente (la
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energı´a de bombeo debe ser muy alta) y se corre el riesgo de dan˜ar el cristal. En estos
casos, se utiliza amplificadores multipaso.
El concepto de amplificador multipaso es de naturaleza muy simple; dado que con-
trolar un nu´mero pequen˜o de pasos es muy complicado a trave´s de te´cnicas basadas en
propiedades opto-electro´nicas, lo mejor es fijar los pasos de manera geome´trica. Para ello
basta con regular el paso de la luz por el cristal entrando con cierto a´ngulo que determi-
ne su entrada y salida del cristal. Luego con un conjunto de espejos, se hace regresar el
pulso al cristal y se gestiona de nuevo su salida. Los haces de bombeo y el pulso a ampli-
ficar deben atravesar el cristal por la misma zona, esto implica la utilizacio´n de a´ngulos
muy pequen˜os, que hacen que el taman˜o del amplificador crezca para poder gestionar los
distintos pasos.
En el sistema de PLA existen dos amplificadores multipaso concatenados. Como ejem-
plo ilustramos la estructura del ma´s grande de ellos, cuya salida sera´ ya el final de la cade-
na de amplificacio´n. En la Figura 4.7 podemos ver un esquema que describe la geometrı´a
del camino del haz. El cristal de Ti:Za utilizado mide 16 ⇥ 16 ⇥ 20 mm3 y esta´ alojado
en un sistema que permite la refrigeracio´n a 15 C. Cuatro haces de bombeo (color verde)
mantienen la inversio´n de poblacio´n en el cristal cediendo su energı´a al medio. El ampli-
ficador tiene una geometrı´a de tres pasos con una ganancia por paso de aproximadamente
⇥, ⇥2 y ⇥1.6. La distancia ma´xima entre los espejos que gestionan el camino del haz es
aproximadamente 1 m y los a´ngulos de entrada al cristal varı´an entre 1  y 8 . La energı´a
de entrada en el amplificador es aproximadamente 20 mJ obteniendo a la salida 150 mJ
que se dirigira´n directamente hacia el compresor. Este haz de salida mide aproximada-
mente 8 mm de dia´metro. Este puede manipularse luego a trave´s de un sistema de lentes
para corregir su divergencia, su taman˜o, etc.
En las Figura 4.8 podemos ver una fotografı´a del sistema. En el centro de la ima´gene
se puede ver una ca´mara de vacı´o donde se encuentra alojado el cristal de Ti:Za. Puede
verse como los haces de bombeo (verdes) entran en el interior. El resplandor rojo que se
observa en el interior procede de la emisio´n esponta´nea generada que se emite en todas
las direcciones con un ancho de banda de 650 a 900 nm.
74 SETUP EXPERIMENTAL Y SISTEMA LA´SER
Figura 4.7: Descripcio´n geome´trica del amplificador multipaso 2.
Figura 4.8: Fotografı´a del amplificador multipaso 2. Pueden verse tambie´n los dos mo´dulos de
bombeo.
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4.2. Montaje experimental
De manera introductoria se quiere dar una visio´n general del setup experimental, para
en las secciones posteriores describir en detalle los componentes y me´todos utilizados.
En la Figura 4.9 aparece esquematizada la estructura del experimento. Este esta´ consti-
tuido por dos ca´maras de vacı´o, una dedicada a la compresio´n temporal de los pulsos y
otra destinada a la interaccio´n de estos con los blancos. Dentro de la ca´mara de interac-
cio´n encontramos los elementos de guiado y focalizacio´n del haz, sistema motorizado de
posicionamiento de blancos y los perife´ricos necesarios para su correcto uso. Distintos
sistemas de caracterizacio´n de los protones, como las RCF, CR-39 o la TPS pueden ser
alojados tambie´n dentro de e´sta. Para hacer uso del detector TOF es necesaria una infraes-
tructura en forma de tubo de vuelo que mide aproximadamente 2 m. Asociado al detector
TOF, viene implı´cito el sistema de guı´as o´pticas, el tubo fotomultiplicador (PMT), y los
puertos de salida para la transmisio´n de las sen˜ales al exterior. La fuente de alimentacio´n
(HVPS) y el osciloscopio se encuentran conectados en el exterior.
Ti:Za
He:Ne
Redes de
difracción
Cámara de compresión Cámara de interacción
OAP TPS
Blancos
CCD
Tubo de vuelo
HVPS
Osciloscopio
Fibras ópticas
PMT
N
S
Imanes (electrones)
Detector de centelleo
RCF
Pantalla
CR-39
TOF : 227 cm
CR-39 (distancia variable)
Figura 4.9: Esquema conceptual de la configuracio´n experimental.
4.2.1. Sistema de vacı´o
La aceleracio´n de protones debe realizarse en un ambiente de vacı´o por diversos mo-
tivos. En primer lugar el proceso de compresio´n del haz la´ser debe producirse sin las
posibles complicaciones que puede conllevar las interacciones no lineales que el pulso
sufre con el aire; dichas interacciones hacen perder energı´a y calidad del haz. Adema´s,
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para el diagno´stico de las partı´culas producidas en la interaccio´n es deseable que e´stas no
interaccionen con el medio antes de ser caracterizadas.
El sistema ha sido disen˜ado en una configuracio´n dividida en dos partes (ver fotografı´a
en la Figura 4.10); por un lado una ca´mara para llevar a cabo el proceso de compresio´n
de la luz y por otro la ca´mara donde se producira´ la interaccio´n laser-blanco. Ambas
ca´maras tienen la mismas dimensiones con un dia´metro de 600 mm y una altura de 300
mm. Una va´lvula de guillotina hidra´ulica permite aislar independientemente cada una
de las ca´maras. La distribucio´n y taman˜os de los puertos han sido escogidos en funcio´n
de los elementos perife´ricos tales como bombas, sensores, puertos de visio´n, entrada y
salida del haz, etc. Las bombas escogidas son de vacı´o primario consiguiendo descender
hasta valores de presio´n de 6-10 mTorr (10 2 mbar) en un tiempo de 30 min. Las tapas
que cierran el sistema son de vidrio con un grosor de 40 mm que permiten visualizar el
interior durante el experimento. Se ha an˜adido a ambos suelos de las ca´maras un patro´n
de agujeros roscados para poder acoplar los distintos dispositivos y asegurar su fijacio´n.
Todo el sistema de ca´maras de vacı´o esta´ soportado en una estructura meta´lica puede verse
en la fotografı´a de la Figura 4.10.
Figura 4.10: Fotografı´a del sistema de vacı´o.
4.2.2. Compresor
Una vez el pulso la´ser ha pasado por la cadena de amplificacio´n, e´ste debe ser compri-
mido temporalmente. Para ello se ha utilizado un sistema basado en 2 redes de difraccio´n
que separa cada componente espectral y las dirige por un camino o´ptico distinto llevando
a cabo el proceso inverso que genera el estirador. Las redes esta´n montadas en montu-
ras micrometradas que permiten colocar las distancias y a´ngulos o´ptimos para el proceso
con gran precisio´n. El haz entra en la ca´mara de compresio´n por un puerto a trave´s de
una ventana con calidad o´ptica suficiente para no degradar el haz, y una vez comprimido
accede a la ca´mara de interaccio´n por el puerto que une ambas ca´maras. En la Figura
MONTAJE EXPERIMENTAL 77
4.11a podemos ver representado esquema´ticamente el camino que realizan las diferentes
componentes espectrales; la luz entra por un puerto y se refleja en la primera red para ir a
la segunda, de ahı´ pasa a un sistema de espejos perisco´pico que cambia la altura del haz
para de nuevo pasar por ambas redes y salir finalmente en direccio´n a la ca´mara de inter-
accio´n. La Figura 4.11b es una fotografı´a del sistema de compresio´n. Puede apreciarse la
descomposicio´n por colores de la luz de flash al incidir en las redes.
(a) (b)
Figura 4.11: (a) Representacio´n tridimensional del camino del haz en el compresor. (b)
Fotografı´a de la ca´mara de compresio´n y las redes de difraccio´n.
Los pulsos de entrada tienen una duracio´n tı´pica de 100 ps, y tras el proceso de compre-
sio´n puede alcanzarse una longitud de aproximadamente 43-44 fs. Para medir la duracio´n
del pulso se ha utilizado un interfero´metro espectral autoreferenciado modelo Wizzler
producido por Fastlite. En las Figuras 4.12a y 4.12b puede verse representado el resul-
tado de una medida del pulso en escala lineal y escala logarı´tmica. Los valores medidos
pueden ajustarse a una funcio´n gaussiana obteniendo una anchura de   = 43.2 fs. De
la representacio´n logarı´tmica puede obtenerse que el contraste del pulso principal se en-
cuentra en un nivel 10 3 aproximadamente en un entorno de ± 400 fs. El sistema es muy
sensible a pequen˜as variaciones y no puede asegurarse una compresio´n ide´ntica, por ello
debe revisarse perio´dicamente su disposicio´n. La capacidad de comprimir el haz vendra´
dada por el ancho de banda disponible. El espectro del pulso ha sido caracterizado y que-
da representado en la Figura 4.12c. Es importante sen˜alar que cualquier elemento pasivo
que se introduzca en el camino del haz (por ejemplo filtros) podrı´a variar la configuracio´n
espectral de e´ste, y por lo tanto influir en el proceso de compresio´n.
La energı´a inicial del pulso a la entrada del compresor definira´ la potencia de salida del
sistema teniendo adema´s en cuenta las pe´rdidas en cada reflexio´n de las redes. Estas tienen
un recubrimiento meta´lico de oro que absorbe parte de la energı´a en cada reflexio´n con un
coeficiente de reflexio´n de 90% aproximadamente. Se ha caracterizado la eficiencia total
del sistema de compresio´n obteniendo una eficiencia total del 62%. La energı´a inicial del
pulso es 150 mJ, que tras pasar por el compresor queda en 93 mJ aproximadamente con
una longitud de pulso de 44 fs obteniendo una potencia final de 2 TW. La energı´a del
pulso en cada repeticio´n puede oscilar hasta ± 1%.
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(a) (b)
(c)
Figura 4.12: (a) Medida y ajuste de la longitud del pulso. (b) Representacio´n logarı´timica
de la medida del pulso. (c) Espectro obtenido tras la compresio´n de la luz.
4.2.3. Focalizacio´n: Sistema o´ptico y diagno´stico
A la salida del compresor tenemos un haz la´ser formado por pulsos ultra-cortos y
ultra-intensos del orden del terawatio. Para utilizar esta potencia y poder alcanzar inten-
sidades suficientes para activar el mecanismo de aceleracio´n, es necesario un sistema de
focalizacio´n de la luz. Una lente refractiva involucra una pe´rdida energe´tica al atravesar el
material, ası´ como un posible dan˜o del material que hace muy complicado su uso con altas
energı´as. Por lo tanto, la mejor configuracio´n es un sistema de reflexio´n que nos permita
focalizar la luz fuera del eje o´ptico de incidencia; para este cometido se ha escogido un
espejo parabo´lico fuera de eje (Off-Axis Parabolic Mirror, OAP) que es el ma´s utilizado
en este tipo de experimentos [10].
En la Figuras 4.13a y 4.13b puede verse el esquema tı´pico del sistema de focalizacio´n
y una fotografı´a de la OAP. La OAP seleccionada tiene una capa de proteccio´n de oro con
un dia´metro de 3 pulgadas (76.2 mm), un a´ngulo fuera de eje de 60   y una distancia focal
efectiva de f = 101.6 mm. Para asegurar la falta de aberraciones en el foco, el haz la´ser
debe incidir perfectamente paralelo al eje de la para´bola, adema´s de que el haz tiene que
incidir colimado evitando divergencias. Debido a estas condiciones de funcionamiento,
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el alineamiento correcto de la para´bola es un proceso complicado y muy sensible. La
para´bola ha sido fijada a una montura con dos grados de libertad, y el haz se hace incidir
en esta a trave´s de un espejo que tambie´n posee dos grados de libertad.
(a)
Diámetro 
Ángulo
Distancia focal efectiva
(b)
Figura 4.13: (a) Fotografı´a OAP. (b) Esquema de focalizacio´n de la luz.
Para poder asegurar el correcto alineamiento del conjunto espejo-OAP es necesario
realizar un diagno´stico que verifique su calidad. Para ello se ha utilizado una ca´mara
CCD modelo WinCamD-UCD12 comercializado por la empresa DataRay. Esta ca´mara
tiene una resolucio´n de 1360 ⇥ 1024 pı´xeles, con un a´rea sensible de 6.3⇥4.8 mm, un
taman˜o de pı´xel de 4.65 µm y un rango dina´mico de 14 bits. Los tiempos de adquisicio´n
e integracio´n pueden adaptarse para ser utilizada con haces pulsados. Para asegurar la
integridad del sensor se ha de interponer los filtros de densidad o´ptica necesarios que
hagan descender la energı´a del haz hasta valores tolerables. El taman˜o de pı´xel limita
la capacidad de la ca´mara para resolver ima´genes de focos muy pequen˜os, como son
los esperados. Se ha instalado una lente asfe´rica solidaria con la ca´mara de forma que
podemos ver una imagen ampliada del plano focal de la lente. El sistema de amplificacio´n
se ha caracterizado obteniendo un aumento de ⇥8.2, correspondiendo a un taman˜o de
pixel efectivo de 0.57 µm.
Cuando se focaliza un haz gaussiano (Figura 4.14a), este se comporta siguiendo la
expresio´n:
!2(z) = !20 + !
2
0
 
 
⇡!20
!2
(z   z0)2 (4.1)
donde !(z) describe el valor del radio del haz en funcio´n de z, siendo z la profundidad
a lo largo del eje de propagacio´n de la luz, !0 es el radio mı´nimo y z0 la posicio´n del foco.
El comportamiento descrito por la expresio´n 4.1 puede verse esquematizado en la Figura
4.14b.
Atendiendo al comportamiento de la luz durante su propagacio´n, podemos realizar un
barrido en la direccio´n longitudinal examinando la calidad de focalizacio´n. Esta vendra´
determinada por su taman˜o, lo ma´s pequen˜o posible, y su forma, lo ma´s circular posible.
En la Figura 4.15a podemos ver una fotografı´a del montaje. El sistema lente-ca´mara puede
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(a) (b)
Figura 4.14: (a) Perfil de haz gaussiano. (b) Esquematizacio´n de la focalizacio´n del haz.
desplazarse en la direccio´n de propagacio´n buscando la mejor posicio´n del foco posible,
y si las propiedades de este no son las deseadas, puede ajustarse la posicio´n relativa del
sistema espejo-OAP para mejorar la calidad y taman˜o del foco.
(a) (b)
Figura 4.15: (a) Setup experimental del diagno´stico del foco. (b) Ejemplo de imagen del
foco.
Utilizando el me´todo anteriormente descrito aseguramos que el taman˜o del foco sea
el ma´s pequen˜o posible dentro de las condiciones experimentales, y con ello, aseguramos
que la intensidad del haz focalizado sea la ma´xima. En la Figura 4.15b podemos ver un
ejemplo de imagen del foco obtenido con la ca´mara. Puede apreciarse que no es circular
sino que tiene forma ovalada. Las propiedades del haz a la entrada de la para´bola no
permiten obtener mejor calidad de foco; el haz tiene pequen˜as divergencias que generan
que no se focalice por igual en todas las direcciones obteniendo ası´ un foco astigma´tico.
El proceso de alineacio´n de la para´bola debe realizarse a menudo ya que es muy sensible
a las condiciones del haz de entrada y a perturbaciones meca´nicas de las monturas.
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Este me´todo de diagno´stico del foco nos sirve tambie´n para estimar la densidad de
energı´a que se puede alcanzar en esa posicio´n. La energı´a por pulso antes del compresor
puede medirse con un detector de potencia convencional, pero una vez pasa por el com-
presor la potencia instanta´nea aumenta mucho y los pulsos pueden dan˜arlo no pudie´ndose
realizar una medida directa de esta. Partiendo de la potencia antes del compresor y sa-
biendo la eficiencia de transmisio´n de e´ste, se calcula la energı´a que llegara´ a la para´bola.
Se ha obtenido un mapa de intensidades utilizando la imagen capturada con la ca´mara;
asignamos una energı´a total a la imagen y la repartimos en funcio´n de los valores de inten-
sidad de cada pı´xel de la ca´mara. La imagen es calibrada en unidades de a´rea y se obtiene
un mapa de contorno con la intensidad de cada zona. Como ejemplo ilustrativo, hemos
realizado el mapa que nos generarı´a la imagen del foco de la Figura 4.15b; la energı´a
antes del compresor es 150 mJ de los cuales nos quedan 93 mJ en la superficie del blanco.
Si la duracio´n del pulso es de 44 fs obtenemos como resultado el mapa de contornos de
la Figura 4.16. Durante los experimentos ni la geometrı´a del foco, ni la energı´a de pul-
so, ni su duracio´n han sido constantes lo cual nos obliga a analizar con esta te´cnica cada
situacio´n.
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Figura 4.16: Mapa de contornos representando la intensidad en el foco.
4.2.4. Porta blancos, blancos y su posicionamiento
Parte fundamental del experimento es el correcto posicionamiento del blanco de in-
teraccio´n. Se ha propuesto un sistema versa´til que permita el alojamiento de los blancos
de forma que puedan realizarse varios disparos en cada tanda sin necesidad de abrir la
ca´mara de interaccio´n. El porta blancos tiene capacidad para realizar 24 disparos, pudien-
do mezclar distintos materiales y grosores. Este consiste en un sistema que aprisiona las
la´minas en modo sandwich, donde una de las partes tiene un saliente que tensa la la´mina
a modo de tambor. En la Figura 4.17 puede verse representado el sistema de sujecio´n. Las
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distintas a´reas de irradiacio´n miden 6 mm de dia´metro y son independientes entre si de
forma que un dan˜o en una de ellas no perjudique la tensio´n de sus vecinos. La tensio´n
entre ambas piezas puede regularse mediante un sistema de tornillos, de forma que si la
la´mina queda arrugada puede tratarse de tensar aplicando ma´s tensio´n localmente.
Figura 4.17: Sistema porta-targets en forma de sandwich.
Para posicionar el blanco en el lugar adecuado, y poder cambiar a una zona no dan˜ada
de un disparo a otro, el porta blancos esta´ montado en un sistema de tres ejes motorizado
que puede controlarse desde el exterior de la ca´mara de vacı´o. Dicho sistema puede verse
representado en la Figura 4.18. Los motores paso a paso permiten mover el porta blan-
cos con una precisio´n de ± 2.5 micras. Los blancos utilizados durante los experimentos
consisten en finas la´minas de aluminio y de mylar. Estas pueden obtenerse de distintos
proveedores como Lebow o Goodfellow. Las la´minas vienen dispensadas en forma de
hoja y pueden recortarse y posicionarse fa´cilmente con cierto cuidado.
La colocacio´n de la superficie del blanco en la posicio´n del foco de la para´bola es una
de las tareas ma´s crı´ticas. Por ello, es necesario implementar un me´todo que nos permita
asegurar el posicionamiento como una medida directa antes de cada disparo. En primer
lugar necesitamos una manera de apuntar sobre la superficie a irradiar. Para ello se ha
incorporado al sistema un haz la´ser He:Ne (rojo) para utilizarlo como guı´a para realizar
los disparos con el haz de Ti:Za de alta energı´a. El sistema permite intercambiar el uso de
un la´ser u otro a trave´s de un espejo removible; este abre el paso de uno y corta el otro. Este
haz se ajusta en taman˜o y divergencia mediante un sistema de lentes para que tenga las
mismas propiedades que el haz principal y debemos asegurar que ambos sean colineales.
En la Figura 4.19a puede verse una fotografı´a de esta parte del montaje experimental. Este
procedimiento se realiza fuera del sistema de vacı´o en una mesa o´ptica, se introduce por
una ventana a la ca´mara del compresor, y atraviesa todo el sistema incluyendo el sistema
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Figura 4.18: Sistema motorizado de tres ejes para el posicionamiento del blanco.
de focalizacio´n (OAP). De la misma forma que se realiza el diagno´stico del foco (ver
seccio´n 4.2.3), se comprueba que la posicio´n del foco del haz guı´a sea la misma que la del
principal. Si no fuera ası´, el sistema de lentes puede retocarse para asegurar que ambos
coincidan en la misma posicio´n en las tres direcciones.
Con el sistema descrito podemos entonces ver desde fuera de la ca´mara el punto del
la´ser He:Ne (rojo) sobre la superficie del blanco y asegurarnos que incide en la zona
deseada, en lo que se refiere a la altura y desplazamiento lateral, como podemos ver en la
fotografı´a de la Figura 4.19b. Cabe destacar que, pese a que el haz guı´a este´ focalizado,
la energı´a de e´ste no es suficiente para generar ningu´n dan˜o en la superficie.
Para poder colocar el blanco lo ma´s pro´ximo posible a la zona del foco en direccio´n
longitudinal se ha implementado un sistema que nos permite hacer una medida directa
desde el exterior de la ca´mara antes de cada disparo. El haz de He:Ne se focaliza con
la misma tendencia que el haz principal. Si realizamos un barrido a lo largo de la direc-
cio´n de propagacio´n el a´rea ban˜ada de la superficie del blanco varı´a hasta un mı´nimo que
representa la posicio´n del foco. Nos hemos servido de un sistema basado en el patro´n in-
terferome´trico speckle para encontrar dicha posicio´n; la luz que incide sobre la superficie
del blanco se refleja en e´ste y debido a la rugosidad del material se genera un patro´n de in-
terferencia aleatorio que da como resultado un patro´n de manchas de intensidad. Cuando
el a´rea iluminada es ma´s pequen˜a, el taman˜o de las manchas del patro´n aumenta debido a
que hay menos superficie que contribuye a la interferencia, ma´s coherencia, incluso hasta
obtener una u´nica mancha. La implementacio´n de la te´cnica puede verse esquematizada
en la Figura 4.20 de la siguiente manera; la luz que proviene de la reflexio´n en el blanco es
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(a) (b)
Figura 4.19: (a) Sistema o´ptico del haz guı´a. (b) Spot del la´ser He:Ne en la superficie del
blanco.
guiada a trave´s de un espejo hasta una pantalla. Esta pantalla esta´ orientada hacia uno de
los puertos de la ca´mara de interaccio´n donde se ha colocado una ventana o´ptica. Desde
fuera de la ca´mara se hace imagen de esta pantalla con la misma ca´mara CCD utilizada
para el diagno´stico del foco acoplando la o´ptica adecuada. Realizando un barrido de pa-
sos de 50 µm con los motores que soportan el blanco puede observarse los cambios en
el patro´n proyectado en la pantalla. Los cambios en el patro´n son fa´cilmente observables
visualmente, por lo tanto puede examinarse la tendencia y escoger la posicio´n o´ptima. En
la Figura 4.21 puede verse capturas de la ca´mara a distintas distancias de la posicio´n del
foco, puede apreciarse la diferencia de taman˜o de las manchas en el patro´n. Una vez el
blanco esta´ posicionado en foco el sistema esta´ listo para realizar la irradiacio´n con el haz
principal.
Como ya hemos comentado anteriormente, un haz gaussiano se propaga siguiendo la
expresio´n 4.1. Con el fin de realizar una estimacio´n de nuestro error en el posicionamiento
y lo que e´ste implica, podemos estudiar como varı´a la densidad de energı´a alrededor de la
posicio´n del foco.
Utilizando la misma configuracio´n experimental que para medir el taman˜o de foco, es
decir la ca´mara CCD y la lente asfe´rica (ver Figura 4.15a), hemos realizado capturas de
la propagacio´n del la´ser en distintas posiciones respecto de la o´ptima. En la Figura 4.22
podemos ver la imagen del perfil del haz de Ti-Za a distintas distancias del foco; el barrido
MONTAJE EXPERIMENTAL 85
He:Ne 
OAP
Espejo
Blanco
Pantalla
Patrón Speckle
Figura 4.20: Esquema explicativo del me´todo de posicionamiento del blanco basado en el patro´n
de speckle.
Posción foco  + 300 micras + 600 micras - 300 micras - 600 micras  
Figura 4.21: Capturas del patro´n de speckle en distintas posiciones.
realizado es de +50, +100, +150, +250, +350, +450 y +550 micras. La primera observa-
cio´n es que nuestro sistema o´ptico es astigma´tico como ya sabı´amos; el haz no crece con
la misma proporcio´n en ambas direcciones. Para obtener una tendencia cuantitativa de la
variacio´n de densidad de energı´a se han analizado las ima´genes de la siguiente manera;
se han trazado perfiles horizontales y verticales en cada una de las posiciones, y estos han
sido ajustados a una funcio´n gaussiana para utilizar el para´metro FWHM como identifi-
cativo. El resultado obtenido puede verse en la Figura 4.14b, donde hemos duplicado los
resultados en ambas direcciones de escaneo asumiendo simetrı´a en la propagacio´n. Se ha
calculado la variacio´n del a´rea asumiendo una elipse cuya a´rea sea:
A = ⇡
FWHMh
2
· FWHMv
2
(4.2)
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Para hallar la posicio´n del foco mediante el proceso anteriormente explicado, se reali-
zan pasos de 25 µm. La decisio´n que determina la posicio´n final del blanco se realiza por
exploracio´n visual. La sistema´tica del problema hace que en general (esto puede depender
del material y del operador) no existan dudas entre ma´s de dos posiciones posibles. Por
lo tanto, podemos asumir que tenemos una desviacio´n de ± 25 micras alrededor de la
posicio´n del foco. Si interpolamos utilizando los valores experimentales obtenidos para
25 micras en ambas direcciones tendremos una desviacio´n energe´tica total de aproxima-
damente un 7%.
Tambie´n podemos realizar una estimacio´n teo´rica utilizando la expresio´n 4.14b para
calcular la variacio´n de densidad energe´tica en la direccio´n longitudinal. Para ello, utili-
zamos el taman˜o de la posicio´n del foco obtenida, 5 ⇥ 9 µm medido a FWHM, que debe
ser convertido a 1/e2 (multiplicar por 1.7). Si definimos una elipse como estimador de
a´rea puede calcularse la variacio´n de su taman˜o. Sustituyendo los valores en la expresio´n
y utilizando la longitud de onda del la´ser, la diferencia de a´rea entre la posicio´n del foco
y 25 micras ma´s alla´ genera una diferencia de densidad de energı´a de aproximadamente
un 6%, siendo esta una incertidumbre total del 12%.
Foco
+550+450+350+250
+50 +100 +150
Figura 4.22: Ima´genes del haz en la direccio´n de propagacio´n de la luz en las inmediaciones del
foco.
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Figura 4.23: (a) Variacio´n del taman˜o del haz en la direccio´n de propagacio´n. (b) Repre-
sentacio´n de la variacio´n del a´rea.
4.3. Montaje de los detectores en el experimento
La descripcio´n detallada del funcionamiento de cada uno de los detectores utilizados en
los experimentos puede verse en el Capı´tulo 3. En esta seccio´n se describira´ el alojamiento
de e´stos dentro del experimento y sus distintos usos.
4.3.1. CR-39
Los chips de CR-39 son muy versa´tiles en su utilizacio´n. Gracias a su pequen˜o ta-
man˜o y rigidez, estos pueden alojarse de muy diversas formas. Durante el experimento
se han utilizado distintas monturas; una montura plana, Figura 4.24a, en la cual pueden
alojarse varios chips de manera independiente de forma que todos los chips se encuentran
en el mismo plano y pueden cubrir un a´rea grande. Tambie´n se ha utilizado una mon-
tura multi-a´ngulo en la cual los chips esta´n distribuidos angularmente para caracterizar
simulta´neamente distintas direcciones (Figura 4.24b). Un factor limitante de su utiliza-
cio´n es el umbral de saturacio´n, a partir del cual las trazas que dejan los protones son
indistinguibles. Por lo tanto la distancia al blanco debe ser adecuada en funcio´n del flujo
de protones incidentes.
Con el fin de poder realizar distintos disparos durante la misma tanda, sin necesidad de
romper el vacı´o, se ha disen˜ado una montura mo´vil motorizada que expone ciertos chips
y luego los oculta tras un colimador para que no se contaminen. La montura puede alojar
20 chips distribuidos en forma de 4 cruces. Se ha dejado una apertura en el centro de las
cruces para poder alojar otros me´todos de deteccio´n detra´s y ası´ obtener una caracteriza-
cio´n simulta´nea. Para poder utilizarlo de manera simulta´nea con el detector de tiempo de
vuelo (ver siguiente seccio´n Figura 4.26b) este motor es alojado en una cruz de 5 puertos
en el sistema de vacı´o y las aperturas esta´n alineadas con la direccio´n de vuelo de los
protones. En la Figura 4.25a puede verse representado el disen˜o de la montura colocada
en el motor.
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Adema´s, pueden colocarse la´minas de aluminio de espesores conocidos (2, 4, 7... mi-
cras) delante de los chips de forma que so´lo sean detectados protones de ma´s alta energı´a
(Figura 4.25b), evitando ası´ la saturacio´n por protones de baja energı´a que siempre son
ma´s numerosos. Es necesario entonces tener en cuenta la energı´a perdida en la la´mina
para la correcta caracterizacio´n del espectro obtenido.
(a) (b)
Figura 4.24: (a) Soporte matricial para las muestras de CR-39. (b) Montura angular para
los chips.
4.3.2. Detector de tiempo de vuelo
El principio de funcionamiento de un detector de tiempo de vuelo se basa en que el haz
de partı´culas se deja volar una distancia suficiente para que e´stas se separen en el tiempo
en funcio´n de su energı´a cine´tica. Para ello necesitaremos entonces un tubo de vacı´o que
podamos acoplar a nuestra ca´mara de interaccio´n. El sistema de focalizacio´n y el porta-
blancos han sido implementados de forma que la direccio´n perpendicular a la superficie
del blanco apunte hacia uno de los puertos de la ca´mara de vacı´o donde podemos acoplar
un tubo de vuelo. En la Figura 4.26a podemos ver un esquema del sistema; el detector
esta´ alojado en la T al final del tubo (Figura 4.26c). Su posicio´n puede regularse en las
dos direcciones para asegurarnos de que este´ lo ma´s centrada posible a la direccio´n del
haz. La distancia del detector al blanco puede regularse tambie´n. Podemos realizar un
posicionamiento preciso con la ayuda de un puntero la´ser que parte de la superficie del
blanco hasta el final del tubo asegurando que su direccio´n sea la correcta. De esta forma
tenemos el detector situado a 2.27 m de la superficie del blanco con el sistema completo.
El tubo esta´ formado por distintas piezas y estas pueden intercambiarse para cambiar en
grandes intervalos (decenas de cm) la distancia detector-blanco si se requiere.
Acompan˜ando a los protones existe una nube de electrones de distintas energı´as tam-
bie´n (ver Capı´tulo 2). Los electrones de alta energı´a llegara´n muy ra´pido al detector; a
partir del lı´mite relativista estos se mueven a velocidades cercanas a la de la luz; por lo
tanto no contaminara´n la sen˜al de los protones. En cambio existen tambie´n electrones
co-mo´viles a los protones; estos protones deben ser retirados del haz para que no interac-
ciones en el detector con los protones al mismo tiempo enmascarando la sen˜al. La masa
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(a)
(b)
Figura 4.25: (a) Motor para el soporte de las muestras de CR-39. (b) Portamuestras de CR-
39. Puede verse la disposicio´n en forma de cruz, un agujero central y algunas muestras
cubiertas.
del proto´n es aproximadamente 2000 veces mayor a la del electro´n, por lo tanto un mis-
mo campo magne´tico desviara´ mucho ma´s la trayectoria de un electro´n pudiendo retirar
a estos fa´cilmente del camino al detector.
Hemos estimado que campo un campo magne´tico entre 30 y 50 mT a lo largo de varios
centı´metros es suficiente para retirar los electrones sin afectar en exceso a los protones.
Ya que es un valor de campo muy bajo, proponemos un campo magne´tico generado por
dos imanes de ferrita (generan menos campo que los de neodimio) y ensamblados a trave´s
de una estructura de hierro para dar estabilidad meca´nica y para guiar las lı´neas de campo
evitando atenuacio´n y efectos de borde. En la Figura 4.27a podemos ver una fotografı´a
del dipolo magne´tico. Utilizando COMSOL podemos simular las trayectorias de los elec-
trones (Figura 4.27b) y de los protones obteniendo que si nos colocamos a una distancia
de 10 cm entre la salida del ima´n y nuestro detector, los electrones menores de 1.5 MeV
quedan retirados de la trayectoria de los protones. Este campo magne´tico afecta a los pro-
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tones de forma que los de energı´a de 100 keV tan so´lo se ven desviados 6 mm en el plano
de deteccio´n (que es menos que el ancho de este 25 mm). Por lo tanto el ima´n se colocara´
en el interior del tubo de vuelo a 10 cm del detector de centelleo.
(a)
(b) (c)
Figura 4.26: (a) Configuracio´n de los distintos tubos del sistema de vacı´o (b) Vista del
interior de la cruz donde se aloja el motor con las muestras de CR-39. (c) Vista interna
del final del tubo donde se encuentra alojado el detector de centelleo.
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Detector TOF
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(b)
Figura 4.27: (a) Fotografı´a de la pareja de imanes. (b) Esquema de la desviacio´n de los
electrones.
Con todo esto, si leemos la sen˜al generada en nuestro detector con un osciloscopio
obtendremos una sen˜al de la forma esquematizada en la Figura 4.28. Los fotones junto
con los electrones relativistas sera´n los primeros en llegar al detector. Esta sen˜al se utiliza
como trigger y como referencia de tiempo cero para medir la diferencia de tiempos con la
llegada de los protones, de la cual se extrae la energı´a de e´stos (ver detalles en el Capı´tulo
5). Utilizando la curva de calibracio´n detallada en el Capı´tulo 3 convertimos la altura de
la sen˜al en nu´mero de partı´culas.
Señal 
Tiempo 
Rayos X, e- (Trigger)
 Δt → Energía
 h →    Número de protones
Figura 4.28: Esquematizacio´n de la se˜
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4.3.3. Pelı´culas radiocro´micas
Las pelı´culas radiocro´micas (RCF), al igual que el CR39, son muy versa´tiles en su
uso. Estas pueden cortarse en distintos taman˜os (siempre teniendo en cuenta que aproxi-
madamente 5 mm alrededor del corte queda inservible) y alojarse de manera sencilla en
cualquier montura. Nosotros hemos utilizado marcos de distintos taman˜os, en los cuales
podemos alojar una la´mina suelta o bien varias apiladas en configuracio´n stack. Adema´s
es importante poder cubrir la primera capa de las RCF con alguna la´mina de muy pocas
micras para evitar que los posibles iones pesados ennegrezcan la pelı´culas, adema´s de
parar la radiacio´n UV a la que tambie´n es sensible la pelı´cula.
El factor ma´s importante a tener en cuenta en la colocacio´n de las pelı´culas es su
umbral mı´nimo de deteccio´n; en nuestro caso es 6 · 108 keV/mm2 (ver Capı´tulo 3) que
representarı´a un umbral de 106 protones de 100 keV por milı´metro cuadrado. Por lo tanto
la distancia a la que colocar las pelı´culas dependera´ dra´sticamente de este umbral. En
nuestro caso, debido al nu´mero de partı´culas esperadas sera´ necesario (ver Capitulo 5)
colocarnos a unos pocos centı´metros. Las RCF pueden utilizarse varias veces acumulando
distintos disparos que sumarı´an su dosis depositada si fuera necesario para alcanzar el
umbral mı´nimo.
Figura 4.29: Sistema motorizado de tres ejes para el posicionamiento del blanco.
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4.3.4. Para´bola de Thomson
El posicionamiento del sistema Pa´rabola de Thomson es fundamental para su correcto
funcionamiento y para la interpretacio´n de los resultados. Como se detalla en el Capı´tulo
3, el sistema esta´ montado en un ensamblaje meca´nico que nos permite regular su altura
y su posicio´n mediante dos bases mo´viles micrometradas.
Para colocar el pinhole, que delimita la entrada de las partı´culas en el sistema, en el
camino del haz se ha implementado una referencia la´ser. Se trata de asegurar una linea
recta y paralela al suelo de la ca´mara que pase a trave´s de uno de los agujeros dejados
por un disparo anterior en el blanco, adema´s de por un diafragma colocado en el centro
del tubo de vuelo a su entrada y al final de e´ste. De esta forma referenciamos la lı´nea de
vuelo de las partı´culas. Una vez tenemos esta lı´nea clara, podemos simplificar el problema
suprimiendo la referencia del final del tubo y simplemente colocando el sistema completo
de forma que la luz atraviese el pinhole. Es importante que el haz a utilizar sea lo ma´s
pequen˜o posible, pues si fuera ma´s grande que el pinhole el sistema perderı´a precisio´n.
En la Figura 4.30 puede verse el esquema de montaje utilizado.
Figura 4.30: Fotografı´a del montaje de alineacio´n de la TPS.

CAPI´TULO 5
RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1. Contexto
Los resultados obtenidos que sera´n documentados durante este capı´tulo corresponden
a dos campan˜as experimentales diferenciadas en el tiempo (2015 y 2016). Varios para´me-
tros fı´sicos del sistema la´ser han sido variados entre ambas campan˜as obteniendo resulta-
dos distintos que pueden ser analizados en funcio´n de estos para´metros. Son muchos los
elementos que influyen en el experimento tales como energı´a del haz, focalizacio´n y po-
sicionamiento, correcta compresio´n del haz, etc. Cabe destacar que gran parte del tiempo
ha sido invertido en asegurar unas condiciones experimentales estables que permitieran
una interpretacio´n correcta de los resultados en te´rminos de reproducibilidad y de control,
ası´ como en la implementacio´n de todos los me´todos necesarios para ello. A continuacio´n
se exponen los resultados obtenidos diferenciando las dos campan˜as realizadas. En ca-
da caso se precisara´ las condiciones experimentales, tanto en lo que se refiere al sistema
la´ser, co´mo a la implementacio´n de los detectores y dema´s perife´ricos utilizados.
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5.2. Campan˜a I
Durante la campan˜a de noviembre de 2015 el sistema es bombeado a una frecuencia
de repeticio´n de 100 Hz. Dado que es un primer paso con el sistema, este ha sido caracte-
rizado en modo single shot.
La energı´a del pulso la´ser tras pasar por el sistema de compresio´n (recordemos que
la eficiencia de transmisio´n es del 62%) es de 93 mJ antes de ser focalizado sobre el
target. De las medidas de la duracio´n temporal del pulso se obtiene como resultado una
duracio´n de 43 fs FWHM (ver Capı´tulo 4.9). Esto nos da una potencia pico de 2 TW. A
trave´s del sistema de focalizacio´n (OAP) obtenemos un spot elı´ptico de taman˜o 5.0 ⇥ 9.0
µm2 obteniendo una intensidad pico final de 3.7·1018 W/cm2 en la superficie del blanco.
El contraste del pulso ha sido estimado a trave´s de un sistema de fotodiodos en el orden
de 105. En la Tabla 5.1 podemos ver resumidos todos los para´metros mencionados. La
te´cnica para el posicionamiento de los blancos en foco ha sido la explicada durante el
Capı´tulo 4.9.
Para´metros o´pticos
Frecuencia de repeticio´n 100 Hz
Energı´a antes del compresor 150 mJ
Energı´a en el blanco 93 mJ
Duracio´n de pulso (FWHM) 43 fs
Potencia 2 TW
Taman˜o foco 5.0 ⇥ 9.0 µm2
Intensidad pico 3.7·1018 W/cm2
Contraste (ASE) 105
Tabla 5.1: Para´metros o´pticos correspondientes a la campan˜a 1.
Con las condiciones anteriormente descritas lo ma´s estables posibles, se ha realizado
una serie de disparos variando el material del blanco ası´ como el espesor. Los blancos
utilizados han sido los siguientes:
Blancos de aluminio: 2, 4, 7, 10, 12.5, 18 y 25 µm.
Blancos de mylar: 6 y 13 µm.
El equipo de deteccio´n utilizado durante esta campan˜a ha sido en primer lugar el de-
tector pasivo CR-39. En cada disparo se han utilizado chips distintos que se iban reempla-
zando. Mediante un ana´lisis exploratorio se ha determinado que la posicio´n ido´nea de los
chips se situa a 1 m de distancia. En pruebas realizadas con las muestras ma´s cercanas (27
cm), observamos una saturacio´n en los chips que hace imposible el ana´lisis cuantitativo
de las trazas. En la Figura 5.1 podemos ver una captura microsco´pica de una muestra satu-
rada donde se aprecia la imposibilidad de realizar un reconocimiento de cı´rculos. Hemos
realizado una serie de disparos bajo las mismas condiciones del la´ser variando el espesor
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Figura 5.1: Zoom de la superficie de una muestra de CR-39 saturada. Corresponde a un disparo
sobre un blanco de 12.5 µm colocado a 27 cm.
de blanco y encontrando resultados analizables en todos los casos. En la Figura 5.2 pode-
mos ver un ejemplo de las capturas obtenidas en cada caso. Observamos que existe una
diversidad en el taman˜o de las trazas en todos los casos tal y co´mo espera´bamos (haz no
monoenerge´tico). Adema´s la densidad de trazas varı´a entre blancos, lo cual indica que el
nu´mero total de protones no es igual para cada espesor utilizado.
Hemos realizado un ana´lisis de la superficie de las distintas muestras contabilizando el
nu´mero de trazas para cada taman˜o reconstruyendo el espectro incidente apoya´ndonos en
la curva de calibracio´n obtenida en el Capı´tulo 3. El nu´mero de protones ha sido norma-
lizado a unidades de msr conociendo el a´rea expuesta de los chips y la distancia a la que
se encuentran e´stos. En la Figura 4.12c podemos ver representados los distintos espectros
obtenidos para cada espesor de blanco. No se han detectado trazas diferenciadas del fon-
do para blancos de aluminio de espesor menor de 7 µm y tampoco utilizando mylar como
material.
Los datos experimentales obtenidos han sido ajustados a una expresio´n de la forma:
Np =
N0
Ep
· e Ep/kBT /(1 + e(Ep Emax)/ E) +Nf (5.1)
que describe una distribucio´n de Boltzmann con una temperatura media kBT , un
para´metro N0 para el nu´mero de protones a bajas energı´as, ası´ como un te´rmino para
describir la caı´da de la funcio´n. Este te´rmino viene parametrizado por Emax, energı´a
ma´xima de la distribucio´n, y  E, anchura de la caı´da. Adema´s tenemos un te´rmino Nf
que representa el fondo de la muestra.
Los resultados obtenidos de los ajustes quedan resumidos en la Tabla 5.2. En las Fi-
guras 5.4a, 5.4b y 5.4c podemos ver representada la tendencia entre los para´metros en
funcio´n del espesor utilizado.
Vemos que la energı´a ma´xima de los protones en todos los casos esta´ por debajo de 1
MeV. El mejor resultado obtenido ha sido para el blanco de 10 µtm con una energı´a ma´xi-
ma alrededor de 0.65 MeV. La tendencia marca que existe un espesor o´ptimo alrededor
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4 µm 7 µm 10 µm
18 µm 25 µm12.5 µm
Figura 5.2: Ima´genes microsco´picas de las trazas obtenidas en los chips CR-39 para los distintos
grosores de blanco [72].
Espesor (µm) N0 (105/msr) kBT (MeV) Emax (MeV)
7 3.27 0.0674 0.3998
10 3.89 0.1362 0.6428
12.5 11.52 0.0990 0.4190
18 31.44 0.0748 0.4480
25 24.15 0.0602 0.3683
Tabla 5.2: Para´metros obtenidos de los ajustes para los distintos blancos.
de ese valor. Para blancos ma´s delgados la energı´a ma´xima alcanzada decrece tendien-
do a cero. Estas observaciones cuadran con comportamientos descritos por otros autores
[68, 28]. La tendencia que tiene el para´metro kBT respecto del espesor tiene una natu-
raleza muy similar. Respecto al para´metro N0, encontramos un resultado que no indica
relacio´n con la energı´a ma´xima. Sin embargo los resultados encontrados son coherentes
con la exploracio´n de las ima´genes, donde puede verse a simple vista que la densidad
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Figura 5.3: Espectros y sus ajustes para los distintos espesores obtenidos a trave´s del ana´lisis del
CR-39 [72].
de trazas para el espesor de 18 µm. El nu´mero de protones de bajas energı´as depende de
para´metros como la contaminacio´n del blanco, lo cual no ha sido controlado, por lo tanto
no podemos concluir con objetividad.
En la misma serie experimenta hemos probado el uso de las RCF como me´todo alter-
nativo para la caracterizacio´n de protones. Las energı´as observadas no son suficiente para
utilizar las pelı´culas radiocro´micas en su configuracio´n stack. Los protones en este rango
energe´tico ceden toda su energı´a al interaccionar en una sola capa sensible. Por lo tanto,
no tenemos informacio´n suficiente para reconstruir un espectro (se necesita informacio´n
de varias capas ver Capı´tulo 3). Sin embargo, podemos utilizar una sola pelı´cula para
obtener un mapa 2D de energı´a depositada y analizar la distribucio´n angular del haz de
protones. Hemos colocado una muestra de RCF en un marco situado a 4 cm del blanco
y hemos acumulado 12 disparos utilizando un blanco de 7 µm de aluminio. La pelı´cu-
la radiocro´mica esta´ directamente expuesta; como las energı´as obtenidas son tan bajas y
el nu´mero de protones por disparo se encuentra por debajo del umbral del detector (ver
Capı´tulo 3), hemos preferido la irradiacio´n directa para que los protones no pierdan nada
de su energı´a antes de interaccionar y dejen una huella visible. El fondo generado por la
radiacio´n UV puede cuantificarse y ser tenido en cuenta.
En la Figura 5.5a vemos una imagen de la RCF representada en una escala de fal-
so color por motivos de visualizacio´n. Utilizando la curva de calibracio´n obtenida en el
Capı´tulo 3, hemos convertido los valores de densidad o´ptica en densidad de energı´a de-
positada. Hemos de tener en cuenta que parte del ennegrecimiento es debido al fondo de
radiacio´n UV. Explorando la muestra es posible detectar este fondo homoge´neo en las
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(c)
Figura 5.4: (a) Energı´as ma´ximas. (b) Temperaturas medias. (c) Para´metro N0.
zonas ma´s perife´ricas de la pelı´cula y sustrae´rselo a los valores de gris de forma que los
valores obtenidos tan solo representen el ennegrecimiento debido al haz de protones. En
la Figura 5.5b queda representado el perfil central en direccio´n horizontal. Las unidades
espaciales han sido transformadas a a´ngulos teniendo en cuenta la distancia de la pelı´cula
al blanco.
Hemos realizado una medida identificativa de la zona central de la pelı´cula seleccio-
nando una regio´n de intere´s y obteniendo el valor medio del nivel de gris. Utilizando la
curva de calibracio´n, convertimos este valor a densidad de energı´a obteniendo ⇢e,rcf=
2.23·109 keV/mm2. Si comparamos este valor con el calculado a trave´s del espectro obte-
nido en la Figura 5.3 para un espesor de 7 µm, los resultados son consistentes. Este u´ltimo
se ha calculado sumando las contribuciones de todas las energı´as desde 100 keV hasta el
ma´ximo, adecuando el nu´mero de protones por a´ngulo so´lido a una situacio´n comparable
(las distancias no son las mismas) y teniendo en cuenta la acumulacio´n de 12 disparos.
Con esto obtenemos un valor de ⇢e,calc = 2.16 · 109 keV/mm2.
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(a) (b)
Figura 5.5: (a) Representacio´n en falso color de la RCF irradiada a 4 cm del blanco. (b)
Representacio´n de la densidad de energı´a a lo largo de un perfil central horizontal de la
imagen de la RCF irradiada.
5.3. Campan˜a II
5.3.1. Cambios realizados en la configuracio´n experimental
Tras analizar los resultados de la campan˜a 1 y demostrar la capacidad del sistema para
acelerar protones, el objetivo se centra en aumentar la energı´a del haz la´ser para poder
encontrar energı´as de protones ma´s altas y un nu´mero mayor de e´stos. Con este propo´sito,
se ha pretendido mejorar en esta direccio´n sin realizar cambios estructurales importantes
en el sistema (como por ejemplo an˜adir otra etapa de amplificacio´n) de forma que pudie-
ran hacerse ra´pido y de forma econo´mica. El primer punto para poder aumentar la energı´a
del sistema es variar la frecuencia de repeticio´n de los bombeos de 100 Hz a 10 Hz. De
esta forma conseguimos minimizar el efecto de lente te´rmica existente en los cristales de
Ti:Za de los dos amplificadores multipaso. Los sistemas de bombeo pueden ceder ma´s
energı´a al medio sin apreciarse los efectos de lente te´rmica y con ello aumentamos la
energı´a de la semilla de amplificacio´n obteniendo un pulso resultante de energı´a mayor.
Para aumentar la energı´a de bombeo, se programa una longitud de pulso en los cabezales
ma´s largo (pasamos de 200 ns a 300 ns). De este modo, se cede ma´s energı´a al medio. El
proceso de puesta en marcha de la nueva configuracio´n se llevo´ a cabo durante la primera
parte del an˜o 2016. Como resultado se obtuvo una energı´a de pulso de aproximadamente
300 mJ (antes del compresor), en una duracio´n temporal muy similar a la campan˜a 1.
Las primeras pruebas realizadas con la nueva configuracio´n energe´tica mostraron re-
sultados negativos. Se llevaron a cabo distintos disparos utilizando los mismos blancos
(aluminio de varios espesores) y los protones fueron caracterizados utilizando CR-39
como detector. A pesar de tener ma´s energı´a de pulso disponible (aproximadamente el
doble), los resultados obtenidos eran muy similares a los de la campan˜a 1, incluso por
debajo de e´stos en te´rminos de energı´a ma´xima y nu´mero de protones para los mismo
blancos. En algunos casos, ni siquiera se obtenı´an signos de un proceso de aceleracio´n.
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Como ya se comento´ en el Capı´tulo 2, la interaccio´n laser-materia depende de varios
factores, no so´lo de la energı´a de pulso. El contraste existente entre el pulso principal y el
ASE juega un papel importante. Al subir la energı´a de los pulsos, la energı´a del pedestal
tambie´n aumenta, y esto tiene una influencia en la interaccio´n [10, 28]. Por este motivo,
se ha trabajado en mejorar el contraste del sistema para estudiar su influencia partiendo
de la nueva configuracio´n energe´tica.
Para conseguir aumentar el contraste del la´ser se han insertado dos filtros absorben-
tes saturables en las posiciones indicadas en la Figura 5.6. Estos filtros, modelo RG850
Schott GlassRG850 distribuidos por Thorlabs, son capaces de absorber energı´a de la luz
incidente en funcio´n de la intensidad, por lo tanto pueden absorber parte de la energı´a
del prepulso del haz dando como resultado un pulso ma´s limpio, ya que el resto de la
intensidad atraviesa el medio sin pe´rdidas [73].
Regenerative Amplifier
Amplificador 
Multipaso 
Ti:Sa
Amplificador multipaso Ti:Sa
Módulos de bombeo
Módulo
Bombeo
Hacia el compresor
Oscilador pulsos femtosegundo
Estirador Offner
Filtro 
absorbente
saturable Filtro 
absorbente
saturable
Figura 5.6: Esquema del sistema la´ser tras la insercio´n de los filtros.
Tras el proceso de realineacio´n del sistema y puesta a punto tras la insercio´n de los
pulsos, los para´metros fı´sicos del sistema han cambiado. La energı´a de los pulsos antes
del compresor es de 265 mJ, lo que implica una energı´a en el blanco de 165 mJ. Parte de
la energı´a que tenı´amos (300 mJ) se pierde al atravesar los filtros, de ahı´ el descenso de
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e´sta. La insercio´n de los filtros hace que el ancho de banda del haz varı´e sustancialmen-
te, de forma que tras el proceso de compresio´n la duracio´n temporal de e´ste sea mayor,
obteniendo en este caso 55 fs (FHWM) de manera estable. Esto nos da una potencia total
de 3 TW. Al haber cambiado las condiciones que determinan la lente te´rmica, ha sido ne-
cesario cambiar varios componentes o´pticos que han hecho variar la forma y divergencia
del haz, de forma que el spot tras el proceso de focalizacio´n haya cambiado su taman˜o a
una elipse de 5.0 ⇥ 11.5 µm2, obteniendo una intensidad final en el blanco de 4.0·1018
W/cm2 muy similar a la campan˜a anterior. El contraste del haz ha mejorado en un factor
1000 pasando a ser de 108. En la Tabla 5.3 pueden verse resumidos todos los para´metros
fı´sicos nuevos y se han an˜adido los de la campan˜a anterior con el fin de una comparacio´n
ra´pida.
Para´metros o´pticos Campan˜a I Campan˜a II
Frecuencia de repeticio´n 100 Hz 10 Hz
Energı´a antes del compresor 150 mJ 265 mJ
Energı´a en el blanco 93 mJ 165 mJ
Duracio´n de pulso (FWHM) 43 fs 55 fs
Potencia 2 TW 3 TW
Taman˜o foco 5.0 ⇥ 9.0 µm2 5.0 ⇥ 11.5 µm2
Intensidad pico 3.7·1018 W/cm2 4.0·1018 W/cm2
Contraste (ASE) 105 108
Tabla 5.3: Para´metros o´pticos correspondientes a la campan˜a I y campan˜a II.
Hemos realizado una primera prueba para verificar que la insercio´n de los filtros ge-
neraba una mejora en el experimento. Hemos comparado resultados obtenidos antes y
despue´s del cambio caracterizando el haz con chips de CR-39. En la Figura 5.7a puede
verse una imagen del mejor resultado obtenido para un blanco de 18 micras de aluminio
con bajo contraste. En la Figura 5.7b vemos la imagen de la misma configuracio´n con
alto contraste. La densidad de trazas aumenta mucho como puede verse a simple vista.
Tomamos el resultado como un indicador de mejora.
5.3.2. Implementacio´n del detector de tiempo de vuelo
Recordamos que la parte sensible del detector se encuentra ubicada a una distancia
de 2.27 m del target y que en la parte final de la trayectoria de las partı´culas (10 cm
delante del detector) existe un campo magne´tico cuya funcio´n es retirar los electrones de
la trayectoria de los protones para que e´stos no interfieran en la medida.
En las pruebas iniciales hemos disparado sobre blancos de aluminio, obteniendo sen˜ales
como las que pueden verse en la Figura 5.8. Podemos ver un pulso u´nico que identificamos
como el pulso generado por los fotones y electrones relativistas que alcanzan el detector.
Una caracterı´stica importante que podemos observar en estas primeras sen˜ales obtenidas
es la presencia de ruido. Viendo la primera imagen de la Figura 5.8 observamos que an-
tes de la bajada del pulso principal generada por los fotones, encontramos un intervalo
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Figura 5.7: (a) CR-39 irradiado con el mejor resultado antes de los filtros para un blanco
de 18 µm de alumnio. (b) Misma configuracio´n tras la insercio´n de los filtros.
temporal (40 ns aproximadamente) donde la sen˜al oscila de forma ruidosa. Este intervalo
ruidoso parece estar afectando tambie´n la forma del pulso principal.
1.5 m 10 m 15 m
10+15 m 10+10+15 m PMT apagado
Figura 5.8: Sen˜ales obtenidas variando la longitud del cable existente entre el PMT y el oscilosco-
pio.
El hecho de que la sen˜al ruidosa sea temporalmente anterior al pulso es un indicio
de que se genera durante la interaccio´n del la´ser con el plasma y se propaga por todo el
espacio interfiriendo en el cable conectado del PMT al osciloscopio [74]. Esto implica
que existe un retraso temporal entre la interaccio´n del la´ser con el blanco (momento en
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que se genera el pulso electromagne´tico) y el momento en el que los fotones llegan al
centelleador, la luz se convierte en una sen˜al ele´ctrica en el PMT y la sen˜al viaja has-
ta el osciloscopio. Esto implicara que la longitud del cable utilizado entre el PMT y el
osciloscopio determinara´ este delay.
Para comprobarlo hemos realizado una serie de disparos variando la longitud del cable
y analizando la forma de la sen˜al. En la Figura 5.8 podemos ver las sen˜ales obtenidas.
Las configuraciones de cable utilizados varı´an desde 1.5 m hasta 35 m. Observamos que
efectivamente el pulso electromagne´tico se separa temporalmente del pulso principal. La
tasa de retraso es de 5 ns/m. Durante la experiencia realizada no se disponı´a de cables
suficientemente largos para aislar completamente el ruido y por ello se ha utilizado varios
cables conectados entre si.
Si realizamos un disparo con el PMT apagado (no existira´ el pulso de fotones), vemos
que la sen˜al ruidosa tiene una duracio´n de aproximadamente 500 ns (Figura 5.8). El obje-
tivo es que este pulso electromagne´tico interfiera lo mı´nimo posible en la forma del pulso
de protones. Para librarnos totalmente de este pulso necesitarı´amos un cable de unos 100
m, lo cual implicarı´a tambie´n una atenuacio´n de la sen˜al que es indeseable ya que el de-
tector ha sido calibrado fuera de estas condiciones. Vemos tambie´n que en las pruebas
realizadas cuando utilizamos varios cables conectados aparecen reflexiones que alteran
la sen˜al. Si tenemos en cuenta la forma del ruido podemos observar que es ma´s intenso
en la primera parte, por lo tanto consideramos como aceptable utilizar un solo cable de
15 m (el ma´s largo disponible) que genera un delay de ma´s de 100 ns hasta el pulso de
fotones. Se espera que el pulso de protones se encuentre lo suficientemente lejos para que
se vea afectado lo mı´nimo posible. Es importante destacar que la forma e intensidad del
ruido detectado depende fuertemente de las condiciones experimentales, habiendo obser-
vado diferencias para distintos materiales, espesores y energı´as. En la mayorı´a de casos,
el ruido no ha dificultado el ana´lisis de las sen˜ales.
Una vez hemos asegurado condiciones estables del sistema y alineado conveniente-
mente la posicio´n del detector TOF con la direccio´n de los protones encontramos sen˜ales
con la estructura temporal esperada. En la Figura 5.9 podemos ver un ejemplo de sen˜al
adquirida, en este caso para un blanco de aluminio de 4 micras. En la sen˜al vemos que
aparece un primer pulso que identificamos como los fotones/electrones y que la sen˜al
vuelve a caer hasta el nivel de la lı´nea base. Aproximadamente 170 ns despue´s, aparece
una segunda sen˜al correspondiente a los protones acelerados en la interaccio´n. La dis-
tancia  t representa la diferencia temporal entre pulsos. Esta distancia indica el tiempo
transcurrido entre la llegada de los primeros fotones y la de los primeros protones. Hemos
utilizado el pico de fotones como sen˜al de trigger del sistema de adquisicio´n.
Para un ana´lisis correcto de los datos, es necesario tener en cuenta el tiempo transcurri-
do entre la salida de los fotones del blanco y su llegada al detector, tf . Este tiempo puede
calcularse como tf = dtof/c = 7.5 ns. De esta forma la energı´a de los protones vendra´
definida como:
Ep =
mp
2
· v2 = mp · d
2
tof
2 · ( t+ tf )2 (5.2)
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con esta expresio´n puede realizarse una estimacio´n ra´pida (directa de la lectura de la sen˜al)
de la energı´a ma´xima encontrada en cada disparo. Esta te´cnica ha sido utilizada durante
las distintas pruebas como indicador antes de un ana´lisis ma´s completo.
Ruido 
Fotones/electrones Protones
Δt
Figura 5.9: Sen˜al adquirida con el detector de tiempo de vuelo para un blanco de 4 micras de
aluminio.
5.3.3. Medidas sistema´ticas con diferentes blancos
Con el sistema en las condiciones ma´s estables posibles, se ha realizado un conjunto
de medidas con blancos de aluminio variando su espesor con la misma dina´mica de la
campan˜a anterior. Los espesores utilizados han sido:
Blancos de aluminio: 0.8, 1.8, 2.5, 4, 7, 10 , 12.5 y 18 µm.
En la Figura 5.10 vemos varios ejemplos de sen˜ales adquiridas. La sen˜al de protones se
distancia ma´s del pulso de fotones cuanto mayor sea el espesor del blanco. Esto implica
que la energı´a ma´xima obtenida decrece con el espesor. Adema´s podemos ver como el
a´rea bajo de la curva de la sen˜al tambie´n decrece, por lo tanto el nu´mero de protones total
es inferior conforme aumenta el espesor.
Adema´s de obtener los valores de energı´a ma´xima a trave´s de las sen˜ales mediante
el me´todo explicado, e´stas pueden convertirse en espectros energe´ticos. Como ya vimos
en el Capı´tulo 3 la altura de la sen˜al esta´ directamente relacionada con el nu´mero de
partı´culas incidentes a trave´s de las curvas de calibracio´n obtenidas. En este caso se ha
utilizado la curva de calibracio´n para la configuracio´n del detector con el filtro de densidad
CAMPAN˜A II 107
Figura 5.10: Sen˜ales adquiridas con el detector TOF para disintintos espesores de blancos.
o´ptica OD1. Esta tendencia ha sido aproximada a trave´s de la relacio´n:
Np,100(U) =
U
m  ↵U (5.3)
donde U es la altura de la sen˜al, Np,100 es el nu´mero de protones normalizado a in-
tervalos de 100 ns, m= 5.24·10 6 mV es la pendiente de la recta y ↵ es un factor de
calibracio´n para describir la saturacio´n de la curva (para ma´s detalle ver Capı´tulo 3).
Las sen˜ales son divididas en intervalos temporales de  T i= 0.2 ns (bines del oscilos-
copio), y cada bin es representativo de una energı´a Ei y una sen˜al Ui. Para calcular la
energı´a utilizamos la relacio´n 5.2 y para calcular el nu´mero de protones nos servimos de
la siguiente expresio´n:
Np,i(Ei) = Np,100(Ui) ·  T i
100ns
· 1
⌦
· 1
Ei
(5.4)
donde tenemos el nu´mero de protones para un intervalo de 100 ns que debe ser corregido
para el ancho del intervalo (0.2 ns) y por unidad de a´ngulo so´lido. En nuestras condiciones
experimentales el a´ngulo so´lido que cubre el detector es de ⌦= 0.04 msr. Adema´s el
nu´mero de protones es corregido por un factor 1/Ei, esto se debe al hecho de que los
protones ceden al detector la totalidad de su energı´a, por lo tanto ha tenerse en cuenta que
la altura de la sen˜al no so´lo dependera´ del nu´mero de partı´culas sino adema´s de la energı´a
cine´tica.
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Con toda esta metodologı´a podemos convertir las sen˜ales en espectros energe´ticos. En
la Figura 5.11 vemos los resultados obtenidos para varias sen˜ales. Hemos realizado 4-5
disparos de cada espesor para obtener una muestra estadı´stica ma´s amplia. Las sen˜ales
obtenidas para cada espesor han sido ajustadas a la expresio´n 8.2 y se ha realizado un
promedio de los para´metros para utilizarse como identificativo de cada espesor. Los resul-
tados obtenidos de los ajustes se encuentran resumidos en la Tabla 5.4. Estos para´metros
pueden verse representados en funcio´n del espesor en las Figuras 5.12a,5.12b y 5.12c.
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Figura 5.11: Espectros obtenidos de las sen˜ales TOF para los distintos espesores [72]. Estos han
sido ajustados a la expresio´n 8.2.
Espesor (µm) N0 (105/msr) kBT (MeV) Emax (MeV)
0.8 2.32 ± 0.27 0.536 ± 0.031 1.549 ± 0.033
1.8 3.05 ± 0.59 0.411 ± 0.063 1.485 ± 0.091
2.5 3.36 ± 0.50 0.253 ± 0.019 0.788 ± 0.08
4 7.52 ± 0.60 0.243 ± 0.012 1.045 ± 0.129
7 6.41 ± 1.9 0.192 ± 0.013 0.896 ± 0.078
10 2.30 ± 1.10 0.299 ± 0.109 0.587 ± 0.068
12.5 5.88 ± 1.30 0.139 ± 0.017 0.530 ± 0.059
18 0.30 ± 0.04 0.484 ± 0.103 0.344 ± 0.031
Tabla 5.4: Para´metros obtenidos de los ajustes para los distintos blancos.
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Figura 5.12: (a) Energı´as ma´ximas. (b) Temperaturas medias. (c) Para´metro N0.
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A trave´s de los resultados de los distintos ajustes para cada espesor puede cuantificarse
la reproducibilidad de los disparos. Esta reproducibilidad viene marcada por varios fac-
tores: la energı´a del pulso, el posicionamiento del blanco y caracterı´sticas propias de la
interaccio´n con el blanco como la rugosidad de la superficie de los blancos, la contamina-
cio´n de e´ste debido al ambiente, etc. Del ana´lisis obtenemos que para el para´metro Emax
la dispersio´n entre cada medida esta´ por debajo del 13% en todos los casos, siendo e´ste el
peor caso posible para el blanco de 10 micras. En el caso del para´metro kBT la mayorı´a
de las medidas esta´n por debajo del 15%, salvo para el caso de 10 micras de nuevo. El
para´metro N0 es menos reproducible siendo la dispersio´n entre medidas en general ma´s
alta respecto a los otros para´metros.
Si analizamos la dependencia de los espectros con el espesor del target podemos sacar
las siguientes conclusiones. La tendencia de los resultados muestra que la energı´a ma´xi-
ma de los protones aumenta conforme disminuye el espesor del blanco, a salvedad del
espesor de 2.5 µm. Suponemos que este punto rompe la tendencia general por motivos
experimentales que desconocemos. El para´metro kbT muestra una evolucio´n similar para
espesores por debajo de 12 micras. Las medidas realizadas para 18 micras escapan de esta
tendencia. La dependencia del para´metro N0, que recordemos esta directamente relacio-
nado con el nu´mero de partı´culas para bajas energı´as, no manifiesta un comportamiento
parametrizable. El nu´mero de protones acelerados en la interaccio´n esta´ relacionado con
la contaminacio´n de las muestras, factor que no se ha cuantificado durante el experimen-
to. Es posible que haya grandes diferencias entre muestra y muestra y por ello no pueda
observase una tendencia clara. Adema´s, tenemos que an˜adir el hecho de que el detector
TOF se encuentra muy cercano a la zona de saturacio´n con la parte de la sen˜al obtenida
para bajas energı´as. Para poder establecer una conclusio´n objetiva es necesario realizar
ma´s experimentos que quedan como trabajo futuro.
Durante la tanda experimental comentada, se han irradiado tambie´n de manera si-
multa´nea muestras de CR-39 (ver Capı´tulo 4.9 para recordar el montaje). De esta forma
podemos comparar los resultados obtenidos con ambos detectores y analizar su cohe-
rencia. En la Figura 5.13 queda representado un ejemplo de comparacio´n entre ambos
espectros. El disparo se realizo´ sobre un blanco de 7 µm. Los datos del CR-39 no cubren
todo el rango debido a que las partı´culas de baja energı´a saturaban la muestra, y por lo
tanto se coloco´ una fina la´mina (4 micras) para filtrar e´stas. Puede verse que la tendencia
de los datos es muy similar. Analizando varias tandas de disparos puede concluirse que
la energı´a ma´xima calculada por ambos me´todos presenta una discrepancia por debajo de
0.1 MeV.
Con los nuevos para´metros fı´sicos de esta campan˜a hemos sido capaces de obtener
protones con blancos de espesores menores que en la anterior (por debajo de 7 µm).
En este caso se han acelerado protones incluso utilizando targets submicrome´tricos de
0.8 µm. En cuanto a la energı´a ma´xima alcanzada, hemos conseguido una energı´a de
1.67 MeV utilizando el blanco ma´s fino frente a los 0.65 MeV alcanzados en la campan˜a
anterior. Esta capacidad de poder disparar sobre blancos ma´s delgados esta´ directamente
relacionada con el hecho de tener un contraste 1000 veces mejor en esta campan˜a.
Habiendo demostrado la aceleracio´n de protones con blancos de aluminio con esta
nueva configuracio´n, se han realizado disparos utilizando blancos de otros materiales. En
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Figura 5.13: Comparacio´n de los espectros obtenidos mediante el ana´lisis del CR-39 y de la sen˜al
del detector TOF. La anchura de los bines es aproximadamente la misma para ambos detectores.
primer lugar se ha realizado una tanda de disparos utilizando mylar como blanco. Los
espesores usados son:
Blancos de mylar: 2 (aluminizado doble cara 1000 angstroms), 6 y 13 µm.
Las condiciones experimentales son las mismas que en la tanda de aluminio. En las Figu-
ras 5.14a y 5.14b podemos ver ejemplos de las sen˜ales obtenidas y las energı´as ma´ximas
calculadas. La energı´a ma´xima de cada espesor ha sido calculada como promedio de va-
rias sen˜ales adquiridas. En este caso, a diferencia de la tanda realizada con aluminio,
podemos concluir que el blanco o´ptimo se encuentra dentro del rango de espesores utili-
zado alrededor de 6 µm. No es sorprendente que el espesor o´ptimo sea dependiente del
material; otros autores han publicado resultados que lo confirman [75]. Otra caracterı´stica
interesante es que los disparos realizados sobre mylar exhiben un nivel de ruido menor
que con aluminio.
Tras demostrar la aceleracio´n de protones con espesores submicrome´tricos (aluminio
0.8 µm) es interesante conocer cual es el espesor mı´nimo utilizable. Durante el desarrollo
de los experimentos no tenı´amos acceso a blancos de espesores ma´s delgados en aluminio.
En cambio tenı´amos a nuestra disposicio´n muestras de oro suministradas por la empresa
Nanolabz [] con un espesor de 100 nm. La tanda ha sido complementada con disparos
sobre oro de espesor de 2 µm. Las pruebas realizadas han sido satisfactorias ya que con
ambos espesores se han detectado protones. En la Figura 5.15 pueden verse representa-
dos ambos espectros energe´ticos. En el caso del blanco de 100 nm obtenemos la energı´a
ma´xima ma´s alta alcanzada durante todas las tandas obteniendo un valor de 1.74 MeV.
El resultado cumple con la expectativa general de que utilizando blancos muy finos pue-
de obtenerse un mejor resultado, siempre y cuando el contraste del la´ser no destruya la
superficie del target o bajemos por debajo del espesor o´ptimo.
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(a)
(b)
Figura 5.14: (a) Sen˜ales obtenidas utilizando mylar como blanco. (b) Energı´as ma´ximas
encontradas en funcio´n del espesor.
A modo de resumen podemos ver representado en la Figura 5.16 las energı´as ma´ximas
obtenidas durante ambas campan˜as en funcio´n del espesor para los distintos materiales
utilizados.
5.4. Medidas con el espectro´metro para´bola de Thomson
Durante esta segunda campan˜a tambie´n se ha realizado una prueba de concepto uti-
lizando el espectro´metro para´bola de Thomson (TPS) desarrollado (Capı´tulo 3). En este
caso el detector TPS ha sido configurado u´nicamente como espectro´metro magne´tico, es
decir, sin el campo ele´ctrico. Por lo tanto esperamos una desviacio´n de las partı´culas en
una sola direccio´n en funcio´n de su energı´a cine´tica.
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Figura 5.15: Espectros obtenidos con el detector de tiempo de vuelo utilizando oro como blanco.
Figura 5.16: Resumen de las energı´as ma´ximas encontradas durante las distintas series de experi-
mentos en funcio´n del espesor de los blancos.
La parte sensible del detector esta´ formada por 4 chips de CR-39 colocados en una
lı´nea horizontal sin huecos entre ellos. La posicio´n del punto cero (sin desviacio´n) se en-
cuentra alineado con el segundo chip de forma que queda un chip a la izquierda de e´ste
donde no deberı´a encontrarse trazas producidas por partı´culas con carga positiva. Utiliza-
mos este chip como control de la correcta alineacio´n del sistema y para poder detectar la
presencia de iones negativos si existieran. En la Figura 5.17 podemos ver un esquema de
la colocacio´n de los chips. El comportamiento esperado queda ilustrado en la figura; en
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el centro del chip 2 encontraremos el punto de desviacio´n cero, donde podemos encontrar
iones neutros [76]. Este punto se utilizara´ como origen para medir las desviaciones de las
trazas encontradas. A cierta distancia del cero, encontraremos una lı´nea de trazas orga-
nizadas por taman˜os. Las trazas ma´s cercanas al cero representan los protones de mayor
energı´a. En cuanto al nu´mero de protones, esperamos que la densidad de trazas aumente
conforme nos alejamos del cero.
1 2 3 4
Figura 5.17: Disposicio´n de las muestras de CR-39 como parte sensible del detector TPS. Los
taman˜os de los cı´rculos han sido escogidos por criterios de ilustracio´n no representando una pro-
porcionalidad real.
La prueba realizada ha sido llevada a cabo en las siguientes condiciones experimenta-
les: el blanco utilizado es aluminio de 7 micras y la distancia entre el blanco y la entrada
del ima´n es de 12 cm. En la Figura 5.18 queda reflejada la disposicio´n de los distintos
elementos. El sistema ha sido debidamente alineado y se ha realizado un u´nico disparo.
Cabe destacar que la prueba ha sido realizada fuera de la tanda experimental anteriormen-
te descrita, por lo tanto los resultados no tienen porque ser estrictamente comparables.
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Figura 5.18: Esquema de la disposicio´n experimental del detector TPS.
En la Figura 5.19 podemos ver capturas a trave´s del microscopio de la superficie de los
chips irradiados para distintas posiciones respecto del cero. Observamos que en la posi-
cio´n del punto cero encontramos diversidad de dia´metros. Estas trazas han sido generadas
por a´tomos de hidro´geno (u otros iones neutros) y por lo tanto no se han desviado en el
interior del campo magne´tico. Otros autores han observado comportamientos similares
[76]. A una distancia de aproximadamente 10 mm del cero, encontramos las primeras
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trazas correspondientes a la energı´a ma´xima del espectro. A partir de este punto encontra-
mos una tendencia de trazas ordenadas por taman˜os representando las distintas energı´as
que componen el haz de protones. El nu´mero de partı´culas detectadas aumenta conforme
nos movemos hacia energı´as inferiores. A trave´s de los resultados de las simulaciones
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Diámetro medio: 19.8 μm 
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Diámetro medio: 16.4 μm 
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Diversidad de diámetros
Figura 5.19: Capturas microsco´picas de las muestras de CR-39. Podemos observar que las trazas
esta´n ordenadas por taman˜os en funcio´n de la distancia al punto cero.
realizadas en el Capı´tulo 3 hemos calculado la energı´a de los protones en funcio´n de
su posicio´n en el plano de deteccio´n utilizando la expresio´n que relaciona la desviacio´n
magne´tica con la energı´a (ver Capı´tulo 3). Adema´s, hemos calculado la energı´a de los
protones segu´n la curva de calibracio´n del CR-39 que relaciona el dia´metro de las trazas
con la energı´a de los protones incidentes. En la Figura 5.20a pueden verse representados
los resultados obtenidos. Encontramos que los datos son consistentes entre sı´ y que se
encuentran dentro del rango de precisio´n del sistema. Realizando un recuento de trazas en
cada posicio´n analizada hemos reconstruido el espectro energe´tico incidente que queda
representado en la Figura 5.20b. La tendencia es muy similar a los espectros obtenidos
mediante las sen˜ales TOF o bien mediante el CR-39, y por lo tanto puede ajustarse a la ex-
presio´n 8.2. Del ajuste obtenemos una temperatura media kBT= 0.22 MeV y una energı´a
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ma´xima de 0.57 MeV. Si comparamos los resultados con los obtenidos anteriormente, las
condiciones experimentales son diferentes; uno de los filtros absorbentes estaba dan˜ado y
esto nos hacı´a perder aproximadamente 40 mJ del total disponible del sistema. La energı´a
ma´xima obtenida con un blanco de 7 µm en la experiencia anterior es aproximadamente
0.9 MeV para 165 mJ en el blanco y 0.6 MeV para 140 mJ.
(a)
(b)
Figura 5.20: (a) Comparacio´n de la energı´a pronosticada por las simulaciones y la obtenia
mediante el taman˜o de las trazas. (b) Espectro obtenido y ajuste a la expresio´n 8.2.
5.5. Resumen y discusio´n
El primer punto a destacar es que el sistema, tanto la parte o´ptica que concierne al la´ser,
como el resto de infraestructura involucrada en el setup experimental, se ha comportado
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satisfactoriamente. El sistema la´ser ha estado trabajando de manera estable durante los
periodos de adquisicio´n de datos, de manera reproducible y consistente.
La capacidad del sistema para acelerar protones ha quedado demostrada. Los experi-
mentos realizados en la primera campan˜a han sido llevados a cabo con una energı´a de
pulso e intensidad energe´tica que se encontraba en el lı´mite de activacio´n del mecanismo
de aceleracio´n.
La forma de los espectros obtenidos es coherente con la encontrada por otros autores
[20] ası´ como el nu´mero de protones total, que en nuestro caso se encuentra entre 106 y
108 p/msr. La fenomenologı´a encontrada tambie´n es coherente; la influencia de la mejora
del contraste ha quedado patente dado que ha sido posible utilizar blancos submicrome´tri-
cos tras la insercio´n de los filtros absorbentes saturables en el setup. La tendencia general
a encontrar energı´as ma´ximas ma´s altas utilizando blancos ma´s delgados tambie´n ha sido
observada. Otros autores [77] han encontrado una tendencia muy similar numericamente
hablando a la nuestra al incrementar el contraste de su sistema. Parte de los resultados ma´s
relevantes han sido resumidos para su publicacio´n estos han sido revisados y aceptados
[72].
Se ha comparado los valores de energı´a ma´xima encontrados con resultados de otros
autores, dividiendo estos en dos grupos; resultados utilizando contrastes moderados (has-
ta 107) [22, 77, 78, 79, 80, 29, 26, 56, 81, 82] y con contrastes altos ( 108) [83, 77, 84,
85, 86, 87, 28, 88]. En la Figura 5.21 esta´ representado solamente el valor de energı´a
ma´ximo obtenido en cada experimento en funcio´n de la energı´a de pulso del sistema. Las
etiquetas que acompan˜an a los valores indican la composicio´n y espesor del blanco en
micras utilizado en cada caso. Los resultados obtenidos son consistentes con los de otros
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Figura 5.21: Recopilacio´n de las ma´ximas energı´as obtenidas en funcio´n de la energı´a de pulso
del sistema de distintos experimentos publicados y los resultados encontrados en la campan˜a I y
campan˜a II. Las etiquetas indican el material y espesor utilizado. Los datos esta´n divididos en dos
grupos, moderado y alto contraste.
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autores. La tendencia que muestra los resultados pertenecientes al grupo de contraste mo-
derado exhibe un comportamiento de la forma Ep / E1/2L (lı´nea punteada roja). Otros
autores han reflejado la misma tendencia [10]. Para el grupo de contraste alto, adema´s
de poder utilizar targets mucho ma´s finos, la proporcionalidad se convierte en aproxima-
damente directa Ep / EL (lı´nea punteada azul), aunque es difı´cil generalizar debido la
dependencia de mucho para´metros.
Siguiendo estas tendencias utilizando pulsos la´ser de 1-2 J es posible encontrar proto-
nes de hasta 10 MeV, lo cual es un objetivo crucial para poder desarrollar aplicaciones en
el a´mbito me´dico, como la produccio´n de radioiso´topos que se estudiara´ en profundidad
en el Capitulo 8.
CAPI´TULO 6
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
PARTE II
Los contenidos expuestos a lo largo de esta segunda parte del texto hacen referencia
al disen˜o e implementacio´n del experimento. Los objetivos principales del proyecto eran
el disen˜o, desarrollo y calibracio´n de los detectores necesarios para la caracterizacio´n de
un haz de protones acelerados por la´ser. Una vez desarrollados estos, el siguiente paso es
la puesta en pra´ctica del experimento, lo cual implica el disen˜o e implementacio´n de las
infraestructuras necesarias tales como, ca´maras de vacı´o, sistemas de focalizacio´n de la
luz, te´cnicas de diagno´stico, posicionamiento de blancos, etc.
Dentro de los detectores pasivos escogidos encontramos las pelı´culas radiocro´micas
modelo HD-V2 cuya capacidad para obtener mapas 2D de energı´a depositada ha quedado
demostrada. El proceso de calibracio´n para protones llevado a cabo en las instalaciones
del CNA ha dado lugar a una curva que relaciona el valor de ennegrecimiento (densidad
o´ptica) de la pelı´cula con la energı´a depositada por unidad de a´rea. A trave´s de distintas
pruebas, tanto con protones acelerados convencionalmente como mediante la´ser, se ha
comprobado la validez de la curva, ası´ como la correcta implementacio´n del me´todo de
uso. Dados los resultados obtenidos (energı´as de protones por debajo de 2 MeV), no ha
sido posible comprobar el uso de las pelı´culas en configuracio´n stack, lo cual permitirı´a
utilizar las pelı´culas para reconstruir un espectro incidente. En las condiciones actuales,
los protones no son capaces de atravesar ma´s de una pelı´cula (100 micras). Utilizando una
sola capa de RCF se ha caracterizado la dependencia angular del haz de protones.
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El detector de trazas nucleares CR-39 ha resultado ser muy u´til y versa´til. Su alta sen-
sibilidad ha permitido la deteccio´n de un nu´mero muy bajo de protones, lo cual era muy
importante en las primeras fases del experimento donde la energı´a del pulso la´ser esta-
ba en los limites de activacio´n del mecanismo de aceleracio´n. La curva de calibracio´n
obtenida, para unas condiciones de revelado de 4 h a 90ºC de temperatura, relaciona el
dia´metro de las trazas con la energı´a de los protones incidentes en un rango energe´tico
desde 200 keV hasta 5.5 MeV. Mediante esta curva, un escaneo automa´tico de la super-
ficie de los chips, y un recuento de las trazas y su dia´metro se ha podido reconstruir los
espectros energe´ticos incidentes con consistencia y de forma reproducible. Adema´s, el
uso de finas la´minas de espesor conocido en la superficie de los chips ha permitido variar
el rango de deteccio´n eliminando protones de baja energı´a que pudieran generar efectos
de saturacio´n.
Tambie´n se ha llevado a cabo de manera satisfactoria una prueba de concepto del fun-
cionamiento del espectro´metro tipo para´bola de Thomson disen˜ado y construido durante
el transcurso del proyecto. Utilizando CR-39 como parte sensible del detector, se ha reali-
zado un disparo utilizando un blanco de 7 micras de aluminio con el fin de comprobar que
la posicio´n de las trazas detectadas en el plano de deteccio´n corresponde con la predicha
por las simulaciones del sistema y corregidas por factores experimentales. Los resulta-
dos son consistentes, por lo tanto puede concluirse que puede utilizarse el espectro´metro
apoya´ndonos en las simulaciones para los distintos rangos energe´ticos definidos. Debido
a problemas de infraestructura, no ha podido realizarse una prueba completa del sistema
incluyendo el uso del campo ele´ctrico. Queda para el futuro la comprobacio´n de la influen-
cia de este campo en la trayectoria de las partı´culas. El potencial uso del espectro´metro no
so´lo para la caracterizacio´n de protones sino tambie´n para otro tipo de iones pesados debe
ser puesto en pra´ctica. El estudio e implementacio´n de un sistema de adquisicio´n online
basado en otra tecnologı´a, por ejemplo material centelleador o pantallas de fo´sforo, con-
vertirı´a a este espectro´metro en ido´neo debido a su amplio rango dina´mico y su taman˜o
reducido.
La implementacio´n del detector de tiempo de vuelo online en el experimento ha ser-
vido para obtener informacio´n acerca de la energı´a ma´xima de los protones de manera
instanta´nea. El proceso de calibracio´n llevado a cabo con protones en un acelerador con-
vencional ha permitido obtener curvas que relacionan la altura de las sen˜ales con el nu´me-
ro de protones incidentes. El rango dina´mico del detector puede ser aumentado gracias a la
insercio´n de filtros de distintas densidades o´pticas. En las sen˜ales adquiridas en el experi-
mento puede diferenciarse un primer pulso, temporalmente hablando, debido a los fotones
y electrones relativistas, y un pulso principal debido a la interaccio´n de los protones en
el centelleador pla´stico. La diferencia de tiempo entre ambos pulsos puede relacionarse
directamente con la energı´a ma´xima de los protones. Tras un proceso de posterior ana´li-
sis, las sen˜ales obtenidas se convierten en informacio´n espectral utilizando las curvas de
calibracio´n correspondientes obteniendo resultados consistentes con los obtenidos con el
CR-39. Queda para el futuro el desarrollo de una aplicacio´n que nos permita esta trans-
formacio´n de manera instanta´nea tras la adquisicio´n. La resolucio´n energe´tica actual del
sistema es suficiente para el rango de energı´as observadas durante los experimentos. En
vistas hacia una caracterizacio´n de protones en modo de alta frecuencia, recordemos que
las pra´cticas llevadas a cabo han sido en modo single shot, sera´ necesario el desarrollo de
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un sistema de adquisicio´n sincronizado con la frecuencia de disparo de forma que puedan
adquirirse y almacenarse un conjunto amplio de sen˜ales.
Ha quedado demostrada la capacidad del sistema la´ser desarrollado por PLA para ace-
lerar protones hasta energı´as alrededor de los 2 MeV utilizando distintos materiales como
blancos de aceleracio´n (aluminio, mylar y oro) incluyendo blancos de espesor submi-
crome´trico. Los protones acelerados han sido correctamente caracterizados haciendo uso
de los distintos detectores desarrollados para este fin.
Los resultados son consistentes con la literatura. Los espectros de protones obtenidos
describen una tendencia que puede ser aproximada por una distribucio´n de Boltzmann
moderada por un te´rmino que describe la caı´da de la funcio´n hasta la energı´a ma´xima.
Estos espectros esta´n en concordancia con resultados de otros autores para condiciones
de energı´a de pulso similares. Los cambios realizados en el sistema la´ser entre la campan˜a
I y la campan˜a II han generado una mejora del contraste de 3 o´rdenes de magnitud, un
aumento de energı´a de 93 mJ a 165 mJ en el blanco, y un aumento de la longitud temporal
de 44 fs a 55 fs. Esto genera un intensidad focalizada en el blanco muy similar, pero
el aumento del contraste nos ha generado unos resultados muy superiores en cuanto al
nu´mero y energı´a de los protones.
Adema´s, las tendencias encontradas para la variacio´n de la energı´a ma´xima en funcio´n
del espesor del blanco tambie´n son consistentes con la literatura en ambas configuraciones
(bajo y alto contraste). Esta tendencia marca que cua´nto ma´s delgado sea el blanco, mayor
es la energı´a obtenida hasta un espesor o´ptimo. Por debajo de este, la energı´a de los
protones disminuye. Este espesor viene determinado por el material del blanco, adema´s
de por los para´metros fı´sicos del pulso la´ser. Cuanto mayor sea el contraste, sera´ posible
utilizar blancos de espesor ma´s fino, y por lo tanto alcanzar energı´as mayores. El mejor
resultado se ha obtenido utilizando un blanco de oro de 100 nm, entendie´ndose el mejor
resultado como la mayor energı´a ma´xima de los protones alcanzada.
Para poder realizar disparos en modo de alta frecuencia, adema´s de adecuar los me´to-
dos de caracterizacio´n, es necesario disen˜ar y construir una infraestructura nueva. En la
actualidad, el sistema la´ser es capaz de trabajar hasta una frecuencia de repeticio´n de 10-
100 Hz, en funcio´n de los para´metros o´pticos escogidos. El sistema de posicionamiento
de blancos implementado durante el desarrollo de la tesis ha cumplido las expectativas ne-
cesarias, generando resultados reproducibles con la precisio´n deseada. Para llevar a cabo
pra´cticas multidisparo, es necesario el desarrollo de nueva tecnologı´a capaz de posicionar
los blancos en la posicio´n adecuada y tener controlada esta durante el periodo de irradia-
cio´n, de forma que sea posible corregir la posicio´n de los blancos para asegurar que se
encuentren en la posicio´n del foco y todos los disparos sean efectivos. Esto puede cons-
tituir un hito para frecuencias de repeticio´n de 100 Hz y largos tiempos de irradiacio´n
(varios minutos).
Adicionalmente a las mejoras anteriormente expuestas acerca del setup experimental
y los detectores, el trabajo futuro puede desarrollarse en la lı´nea de mejora del sistema
la´ser. Alcanzar mayores energı´as y nu´mero de protones implica necesariamente aumentar
la energı´a por pulso. Esto puede obtenerse aumentando la energı´a de bombeo de los am-
plificadores e integrando sistemas de refrigeracio´n crioge´nica para evitar los problemas
derivados del comportamiento de lente te´rmica en los cristales. La adicio´n de ma´s etapas
al esquema de amplificacio´n actual, incrementarı´a el taman˜o del sistema, situacio´n que no
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es deseable ya que el objetivo es construir un equipo table-top. Tras la subida de energı´a
de los pulsos, es necesario diagnosticar el contraste de estos y estudiar las opciones de
mejora existentes dada la relevancia ya demostrada que tiene en la interaccio´n.
Parte III
ESTUDIO DE VIABILIDAD DE
APLICACIONES ME´DICAS DE
ACELERADORES LA´SER

CAPI´TULO 7
TERAPIA INTRAOPERATORIA CON IONES
DE CARBONO ACELERADOS POR LA´SER
7.1. Introduccio´n y contexto actual
Una de la principales aplicaciones de la fı´sica nuclear a la medicina es el tratamien-
to del ca´ncer. Existen varios tipos de terapia basados en el bombardeo de tumores con
partı´culas de forma que estas depositan energı´a en el medio produciendo reacciones
ato´micas, que luego desembocan en reacciones quı´micas directas o indirectas capaces
de matar las ce´lulas tumorales. La radio-sensibilidad de las ce´lulas depende de varios
para´metros fı´sicos como el tipo de partı´cula incidente, su energı´a, la intensidad, ası´ como
de otros para´metros biolo´gicos como el ciclo de crecimiento celular, presencia de oxı´geno
en el medio, etc.
La radioterapia convencional con fotones es la te´cnica ma´s utilizada en la actualidad.
Un acelerador lineal (LINAC) acelera electrones hasta energı´as en el rango entre 1-15
MeV. Estos electrones chocan contra un blanco y por consiguiente, se produce radiacio´n
de frenado que se utiliza para el tratamiento. Se obtiene entonces un espectro energe´ti-
co amplio (a menudo filtrado para bajas energı´as) en el mismo rango que los electrones.
Utilizando distintos tipos de colimadores puede conformarse un haz de radiacio´n que se
dirige hacia el volumen tumoral. La te´cnica de aceleracio´n esta´ basada en el esquema
cla´sico; un conjunto de cavidades resonantes de longitud variable. En la Figura 7.1 po-
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demos ver una fotografı´a de un equipo moderno; el gantry (brazo del acelerador) tiene
capacidad de giro sobre si mismo para poder incidir en casi la totalidad de los a´ngulos.
Adema´s, las camillas modernas tienen varios grados de libertad que posibilitan el acceso a
todas las zonas del cuerpo. Este tipo de equipos deben estar ubicados en bunkers y no son
porta´tiles. Los servicios de radioterapia con fotones suelen estar alojados en los hospita-
les, generalmente en los so´tanos por motivos de proteccio´n radiolo´gica. Los tratamientos
llevados a cabo varı´an entre tumores profundos, tratamientos de cuerpo entero y lesiones
superficiales. La mayorı´a de equipos tienen la capacidad de retirar el blanco primario y
aplicar tratamientos con electrones en vez de fotones si se desea. Pese a ser la te´cnica ma´s
Figura 7.1: Unidad de tratamiento (LINAC) Varian TrueBeam ™.
utilizada, la radioterapia con fotones tiene varios inconvenientes. La forma en que los fo-
tones depositan la dosis a lo largo de su camino hace que existan riesgos de irradiacio´n de
tejidos u o´rganos sanos en las inmediaciones del volumen tumoral, principalmente detra´s,
que puede conllevar efectos secundarios. En algunos casos como los tumores oculares, la
utilizacio´n de la te´cnica se hace imposible.
Para evitar este tipo de restricciones, o para obtener un tratamiento de mayor calidad,
puede utilizarse la protonterapia o la terapia con iones ma´s pesados. La principal ventaja
de este tipo de terapia es que puede impartirse altos valores de dosis en el volumen desea-
do preservando las estructuras adyacentes debido a las caracterı´sticas de la interaccio´n
con la materia de las partı´culas cargadas pesadas. En la Figura 7.2a, puede verse compa-
rados los perfiles tı´picos de dosis relativa absorbida en un volumen para distintas energı´as
de fotones, electrones y protones. La forma en que los protones depositan la dosis a lo
largo de su camino viene determinado por el denominado pico de Bragg [54].
Para confeccionar un tratamiento con protones de un tumor profundo se aprovecha el
hecho de que la profundidad del pico de Bragg viene determinada por la energı´a incidente.
De esta forma, se realiza un barrido de energı´as para cubrir la totalidad del volumen
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Figura 7.2: (a) Comparacio´n de los perfiles de dosis relativa en profundidad para distintas
partı´culas. (b) Descripcio´n esquema´tica de la composicio´n en dosis de la te´cnica SOBP
comparada con el perfil dosime´trico de fotones.
deseado. A esta te´cnica se le denomina Spread Out Bragg Peak (SOBP) y puede verse
esquematizado en la Figura 7.2b.
Como ejemplo de las diferencias existentes entre la terapia con fotones y la terapia con
protones podemos ilustrar dos casos clı´nicos. En la Figura 7.3a [89] podemos ver el mapa
de dosis resultante de la planificacio´n de un tratamiento de pulmo´n con fotones. La zona
a irradiar es el volumen contorneado con una lı´nea blanca. Para cubrir ese volumen con la
dosis deseada se ha realizado un tratamiento con tres incidencias distintas. En el mapa de
dosis resultante puede apreciarse que el volumen deseado queda cubierto con los valores
de dosis ma´ximos (a´rea roja), pero que adema´s de manera inevitable, quedan expuestas a
la radiacio´n zonas no deseadas (azul y verde), en este caso, el otro pulmo´n y el corazo´n.
Las energı´as de protones necesarias para este tipo de tratamiento varı´an ente 100 y 250
MeV.
En la Figura 7.3b [89] esta´ representado el mapa de dosis obtenido para una irradiacio´n
de pro´stata con protones. Vemos que so´lo existe deposicio´n de dosis a lo largo de la
trayectoria de los protones, cuyo camino finaliza en el volumen objetivo. Ma´s alla´ de e´ste,
no existe absorcio´n de dosis. Por lo tanto la irradiacio´n de posibles o´rganos de riesgo se
minimiza, a no ser que no se encuentren en la trayectoria de las partı´culas. La dosis puede
quedar mejor conformada utilizando esta te´cnica.
El me´todo convencional para acelerar protones o iones pesados es mediante ciclotro-
nes o sincrotrones, como ya vimos en el Capı´tulo 2. Estas infraestructuras requieren de
grandes espacios, ası´ como sistemas muy complejos de guiado del haz y seleccio´n de
energı´as. Esto deriva en precios de coste muy elevados que conlleva que las unidades de
tratamiento este´n completamente centralizadas incluso a nivel nacional. Si repasamos el
nu´mero de instalaciones de protonterapia, podemos ver que esta te´cnica esta´ infrautiliza-
da, no siendo ma´s de 60 centros en todo el mundo. Algunos paı´ses de los considerados
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desarrollados no cuentan con un centro de estas caracterı´sticas como por ejemplo Espan˜a,
Holanda, Dinamarca, Finlandia, Australia o Nueva Zelanda [90].
De igual manera encontramos tambie´n una infrautilizacio´n de las te´cnicas de terapia
con iones ma´s pesados como el carbono. Tan so´lo existen una decena de centros en el
mundo que puedan aprovecharse de las ventajas biolo´gicas de los tratamientos con iones
pesados [91]. Adema´s de depositar la dosis en zonas ma´s localizadas como los protones
(pico de Bragg), los iones pesados tienen mayor eficiencia biolo´gica relativa (Relative
biological effectiveness, RBE) que los protones, lo cual permitirı´a destruir con mayor
eficacia ce´lulas radio-resistentes. Estos aceleradores de iones infraestructuras muy caras
y muy complejas tambie´n.
(a) (b)
Figura 7.3: (a) Planificacio´n dosime´trica de un tratamiento de pulmo´n con rayos X. El
a´rea roja es la zona a tratar, sin embargo hay zonas expuestas no deseadas. (b) Mapa
dosime´trico de la irradiacio´n de un tumor de pro´stata con protones. Puede verse como
la dosis queda conformada evitando o´rganos de riesgo como la columna vertebral o la
vejiga.
Las te´cnicas de radioterapia comentadas hasta aquı´, tanto con protones, electrones o
fotones, pueden englobarse en un conjunto denominado “Radioterapia Externa” debido a
que el haz de radiacio´n proviene del exterior del cuerpo. Existen otro tipo de te´cnicas a
aplicar en los casos en los que o bien no es posible acceder a la zona, o esta´ contraindica-
do. La braquiterapia serı´a un tipo de terapia alternativa. Esta consiste en la exposicio´n de
los tejidos a la radiacio´n de manera interna a trave´s de iso´topos radiactivos. Estos iso´to-
pos se introducen mediante un sistema de agujas directamente en la zona a tratar. Tras el
tiempo marcado para el tratamiento estos son retirados del cuerpo del paciente, aunque
tambie´n existen algunos tratamientos donde los implantes son permanentes. Algunas de
las ventajas de esta te´cnica, es que se es capaz de impartir las dosis de manera ma´s locali-
zada sin poner en riesgo otras estructuras. Al igual que la radioterapia externa, esta puede
utilizarse como complemento a otro tipo de terapia.
Otra variante de terapia con radiacio´n es la conocida como radioterapia intraoperatoria
(Intraoperative radiation therapy, IORT). Esta consiste en la irradiacio´n directa de ma-
nera superficial de la zona a tratar. La radiacio´n va dirigida hacia el lecho tumoral tras
un procedimiento quiru´rgico de extirpacio´n. Este procedimiento esta´ indicado en tumo-
res que muestran una recurrencia local, es decir, que tras el tratamiento, el tumor puede
reproducirse en ese mismo lugar. Suelen impartirse altos niveles de dosis en zonas muy
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localizadas, evitando ası´ el dan˜o de las a´reas circundantes. La terapia se lleva a cabo me-
diante haces de fotones, tanto de alta como de baja energı´a, o bien con electrones. Existen
miniaceleradores porta´tiles que pueden desplazarse a los quiro´fanos para realizar la irra-
diacio´n durante la cirugı´a aprovechando el acceso directo al lecho tumoral.
La aparicio´n de los aceleradores de partı´culas la´ser abre una gran oportunidad para im-
plantar su aplicacio´n en el a´mbito me´dico. Estas infraestructuras podrı´an ser ma´s baratas
y de menor taman˜o, lo cual harı´a mucho ma´s accesible la implantacio´n de centros de pro-
tonterapia o de iones ma´s pesados. Actualmente se esta´n poniendo muchos esfuerzos en
evolucionar las te´cnicas para conseguirlo [92], pero a dı´a de hoy todavı´a no puede ser una
realidad. Para poder realizar tratamientos de protonterapia de tumores profundos es nece-
sario utilizar energı´as de ma´s de 150 MeV que nunca han sido alcanzadas con tecnologı´a
la´ser. Adema´s, la practica clı´nica exige condiciones de estabilidad y reproducibilidad del
sistema muy altas que esta´n lejos de ser alcanzadas a dı´a de hoy.
Sin embargo, la propuesta de un escenario de terapia intraoperatoria utilizando iones de
carbono acelerados por la´ser como proyectil puede ser una propuesta viable en te´rminos
de capacidades tecnolo´gicas en un futuro no muy lejano, ya que las energı´as necesarias no
son tan exigentes. Basa´ndonos en resultados experimentales de otros autores como punto
de partida [93, 94], se ha estudiado la posibilidad de confeccionar un tratamiento. Por
ello se ha llevado a cabo el disen˜o conceptual de una unidad de tratamiento de este tipo,
ası´ como un estudio de las caracterı´sticas fı´sicas y su influencia. El objetivo de la te´cnica
propuesta, es el mismo que el de la IORT tradicional, beneficia´ndose de las ventajas inhe-
rentes al uso de iones, como su efectividad para destruir ce´lulas radioresistentes [95, 96].
Adema´s, debido al rango limitado de los iones, los o´rganos circundantes pueden ser pro-
tegidos sin necesidad de blindajes. El tratamiento sugerido puede ser tambie´n ventajoso
para el tratamiento de lesiones superficiales, como por ejemplo los melanomas. Durante
las siguientes secciones se describira´n las distintas propuestas y sus llevadas a cabo.
7.2. Disen˜o conceptual del equipo
El disen˜o conceptual de la unidad de tratamiento que hemos disen˜ado puede verse es-
quematizado en la Figura 7.4. Lo primero a destacar es el hecho de que la instalacio´n
deberı´a ser fija en una habitacio´n designada para este uso; esta podrı´a ser un quiro´fano
o bien una habitacio´n a la que trasladar al paciente para su tratamiento. La mayor par-
te del sistema estarı´a alojada en el entretecho: un sistema la´ser, ca´mara de interaccio´n y
dispositivos selectores del haz. Solamente un aplicador invade la zona del paciente. El en-
tretecho estarı´a separado de la habitacio´n por una barrera de proteccio´n radiolo´gica para
evitar riesgos sobre el paciente o el personal. Como ya se ha visto en capı´tulos anteriores,
la aceleracio´n de protones o iones por la´ser involucra la generacio´n de electrones y rayos
X que deben ser tenidos en cuenta. Todo el sistema puede girar entorno a su eje de manera
solidaria de forma que pequen˜os a´ngulos de giro en la estructura resultan en grandes des-
plazamientos en la zona del aplicador. De esta forma evitamos la utilizacio´n de un gantry
que complicarı´a la infraestructura. Adema´s la camilla puede tener los rangos de libertad
necesarios (altura, desplazamientos laterales y rotacio´n) para cubrir todas las incidencias
posibles.
130 TERAPIA INTRAOPERATORIA CON IONES DE CARBONO ACELERADOS POR LA´SER
Figura 7.4: Disen˜o conceptual de la unidad de tratamiento.
La infraestructura constarı´a en primer lugar de todo el sistema la´ser con los dispositivos
necesarios (cadena de amplificacio´n, etc.) para obtener un haz (1) ultraintenso y ultracorto
(varios TW). Este haz despue´s debe ser focalizado en un spot de pocas micras de dia´metro,
mediante un sistema o´ptico basado en una para´bola fuera de eje (OAP) (2), obteniendo
una intensidad I= 1019 W/cm2 (3) sobre un blanco delgado rico en carbono (4). Como
resultado de la interaccio´n obtenemos un haz de partı´culas en la direccio´n perpendicular
a la cara trasera del blanco (5). Este haz esta´ formado por un espectro energe´tico muy
ancho con cierta divergencia. Un primer colimador (6) puede servirnos para seleccionar
la parte central del haz donde se encuentran los iones ma´s energe´ticos con una apertura de
0.1 msr. Durante la interaccio´n se aceleran iones de carbono en todos los estados de carga
posibles (+1, +2,..., +6). Cuanto mayor sea el estado de carga, mayor sera´ el poder de
ionizacio´n de e´stos. Adema´s, para poder guiar su trayectoria con elementos magne´ticos
un mismo estado de carga es ma´s fa´cil de manipular. Por lo tanto tiene sentido enriquecer
el estado de carga al ma´ximo; para ello puede utilizarse un stripper muy fino para retirar
los electrones de los iones (7). Una vez enriquezido el estado de carga, proponemos una
pareja de dipolos para seleccionar la energı´a mı´nima de los iones, adema´s de retirar los
electrones y protones procedentes de la interaccio´n la´ser (8). Finalmente, a trave´s de un
colimador mo´vil (9) es posible seleccionar el rango de energı´as deseadas por su posicio´n
en el plano (cada energı´a sufrira´ un desplazamiento distinto en el campo magne´tico). Todo
este proceso se llevara´ a cabo en un ambiente de vacı´o (10). Finalmente las partı´culas
atravesara´n una ventana muy fina al final del aplicador para impactar directamente en
la zona deseada (11). En la figura puede verse tambie´n un bloque de material capaz de
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frenar los electrones y fotones (12) que hayan podido dispersarse con el fin de proteger al
paciente y el personal.
7.3. Confeccio´n del tratamiento. Aspectos fı´sicos y biolo´gicos.
Para un estudio de viabilidad cuantitativo, proponemos un espectro de iones gene´rico,
de una manera simple, fundamentada en la bibliografı´a [93]:
 N
 E
=
N0
E
e E/kBT (7.1)
Basa´ndonos en resultados experimentales [75] (energı´as hasta 55 MeV/u) podemos su-
poner un rango de energı´as de los iones con una energı´a ma´xima de 480MeV (40MeV/u).
La energı´a ma´xima ha sido establecida como la necesaria para alcanzar una profundidad
de 5 mm. La energı´a mı´nima u´til la establecemos en el umbral de 100 MeV (8.3 MeV/u);
energı´as por debajo so´lo generarı´an una sobredosificacio´n de las capas ma´s externas. En
nu´mero total de partı´culas en el espectro lo fijamos en 108 iones de carbono. En la Fi-
gura 7.5 podemos ver las caracterı´sticas de el espectro propuesto. Hemos realizado una
Figura 7.5: Espectro de iones de carbono propuesto para confeccionar el tratamiento.
simulacio´n de la interaccio´n del haz de iones con la materia utilizando la herramienta de
simulacio´n Gate [97]. El haz se define con una geometrı´a deseada (direccio´n, divergen-
cia y forma) y un nu´mero de partı´culas total siguiendo la distribucio´n determinada por la
ecuacio´n (7.1). La geometrı´a de haz escogida es un haz circular de 10 mm de dia´metro.
Por simplificacio´n, el volumen de interaccio´n ha sido definido como agua. De la simu-
lacio´n obtenemos informacio´n como por ejemplo la energı´a depositada, dosis absorbida,
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partı´culas secundarias generadas, etc. Es necesario determinar el volumen de interaccio´n
y el taman˜o de los vo´xeles que lo constituyen; debemos establecer un compromiso entre
la resolucio´n deseada y los costes computacionales. Adema´s de los costes computacio-
nales, hay que tener en cuenta que la simulacio´n necesita una estadı´stica suficiente para
no obtener datos ruidosos o inconclusos. El proceso de voxelizacio´n ha sido llevado a
cabo a trave´s de la exploracio´n de los resultados, obteniendo que para una simulacio´n
de 108 partı´culas primarias los perfiles de dosis son suaves, lo cual implica un resultado
confiable. El taman˜o de voxel establecido es de 0.1⇥0.1⇥0.1 mm3. Con todo esto, como
resultado de la simulacio´n, obtenemos valores de dosis absorbida en todo el volumen de
interaccio´n descrito por una matriz tridimensional.
Para establecer el primer punto de partida, hemos analizado el perfil de dosis a lo largo
de la direccio´n de propagacio´n del haz que podemos ver representado en la Figura 7.6a.
Podemos observar que el ma´ximo de dosis se encuentra muy cerca de la superficie a 400
micras; esto es debido a la forma del espectro lanzado, hay muchas ma´s partı´culas de
baja energı´a cuyo rango es muy pequen˜o. El rango de las partı´culas ma´s energe´ticas (480
MeV) es 5 mm aproximadamente tal como estaba previsto. Comprobamos que el perfil
no es ruidoso, la estadı´stica es suficiente.
Los iones pesados al interaccionar con la materia pueden sufrir distintos procesos; el
ma´s frecuente es que interaccionen con los electrones ato´micos cedie´ndoles parte de su
energı´a siendo e´stos arrancados del a´tomo (ionizacio´n). Aunque con una probabilidad
mucho ma´s baja, los iones pueden producir reacciones nucleares como por ejemplo la
fragmentacio´n o el scatter. Como consecuencia encontramos partı´culas secundarias que
tambie´n depositara´n dosis a lo largo de su trayectoria. Para poder analizar el impacto que
tienen estas partı´culas secundarias en el mapa de dosis obtenido podemos visualizar los
valores de dosis fuera de las trayectorias principales de los iones de carbono. En la Figura
7.6b podemos ver una representacio´n de dosis relativa de el plano central del haz en el
volumen. Los valores de dosis ma´s alla´ de los lı´mites laterales y en profundidad (ma´s alla´
del rango de los iones mas energe´ticos) representan un valor muy pequen˜o que puede ser
despreciado. Si normalizamos el mapa de dosis a 1, para un profundidad de 6.5 mm en el
eje central obtenemos una dosis relativa de 10 5. De igual forma el scatter lateral puede
ser despreciado.
Dada la tendencia fı´sica encontrada con la simulacio´n, se hace imposible poder irradiar
un volumen definido de manera homoge´nea utilizando simplemente el espectro utilizado
como input. Como hemos visto, el rango ma´ximo de los iones de carbono en agua es 5
mm aproximadamente, por lo tanto fijaremos la profundidad ma´xima a tratar en base a
ese lı´mite. Como vimos en la seccio´n introductoria, para realizar irradiaciones uniformes
de un volumen con partı´culas cargadas pesadas se utiliza la te´cnica SOBP. En nuestro
caso, el volumen a tratar no esta´ situado a cierta profundidad, sino que se extiende des-
de la superficie hasta una profundidad ma´xima. Por lo tanto podemos confeccionar un
tratamiento proponiendo distintos tipos de disparo diferenciando a estos por su energı´a
mı´nima de corte y creando una combinacio´n que genere una dosis total uniforme en toda
la profundidad.
Hemos propuesto 7 configuraciones de disparo distintos siguiendo el espectro de la
ecuacio´n (7.1) con energı´as mı´nimas 100, 200, 300, 325, 400, 425 y 450 MeV. La energı´a
ma´xima es 480 MeV en todos los casos y el nu´mero de partı´culas de cada uno respeta la
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Figura 7.6: (a) Perfil de dosis relativa a lo largo de la direccio´n de progagacio´n. (b) Re-
presentacio´n 2D de la dosis relativa en el plano central del haz.
proporcionalidad. En la Figura 7.5 podemos ver representado el espectro que define cada
tipo de disparo.
Se ha realizado la simulacio´n para cada tipo de disparo obteniendo el mapa de do-
sis tridimensional en cada caso. En la Figura 7.7 podemos ver los distintos perfiles de
profundidad normalizados individualmente. Puede observarse el desplazamiento del pico
ma´ximo en cada caso debido a la ausencia de iones de carbono de las energı´as ma´s bajas.
Figura 7.7: Dosis relativa en profundidad para los distintos distintos disparos. Los datos han sido
normalizados al ma´ximo individualmente.
La planificacio´n de los tratamientos de radioterapia convencional con fotones y elec-
trones utilizan el ca´lculo de la dosis fı´sica absorbida en el volumen blanco. En el caso
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de tratamientos con partı´culas cargadas pesadas, como los iones de carbono, es necesario
una planificacio´n en base a la dosis biolo´gica. Esta se calcula como el producto de la dosis
fı´sica por el factor Relative biological effectiveness (RBE) que se define como el ratio de
efectividad para generar un dan˜o biolo´gico en un tipo de tejido, para un tipo de radiacio´n
R en relacio´n con los rayos X. Se relaciona a trave´s de las dosis absorbidas en cada caso:
RBE =
DX
DR
(7.2)
Este factor biolo´gico es distinto para cada partı´cula, y en general para cada energı´a,
por co´mo depositan su energı´a en el medio. En el caso de partı´culas cargadas pesadas, la
mejor herramienta para describir la transmisio´n de energı´a es el denominado Coeficiente
de Transmisio´n Lineal de Energı´a (LET, Linear Energy Transfer). Aunque el LET no es
el u´nico para´metro del cual depende el RBE, pues puede variar mucho en funcio´n del
tipo de tejido o ce´lula, puede servirnos de herramienta para realizar una estimacio´n de la
eficiencia biolo´gica de un tratamiento con iones de carbono.
Para calcular el LET de nuestro tratamiento, debemos tener en cuenta que cada energı´a
incidente tiene un LET distinto y que esta va cambiando a lo largo de la trayectoria (per-
diendo energı´a). Hemos asumido el hecho de que el poder de frenado dE/dx de los iones
de carbono es equivalente al LET, ya que las emisiones por radiacio´n son completamente
despreciables. A trave´s de la herramienta SRIM [53] obtenemos una tabla de datos con
todos los valores de stopping power (SP) para cada una de las energı´as. Utilizando un
algoritmo iterativo look up table que describe la trayectoria de la partı´cula, partimos de
una energı´a incidente que durante una longitud espacial  X cede al medio una energı´a
dE
dx · X . Con esto tenemos la relacio´n recursiva (7.3):
Ef = Ei   dEi
dx
· X , Ef  ! Ei (7.3)
En cada paso de la iteracio´n almacenamos el valor dEdx ⌘ LET y el valor de la profun-
didad donde nos encontramos obteniendo un perfil de profundidad frente a LET. Reali-
zamos este ejercicio para cada una de las energı´as iniciales que componen el espectro de
los distintos tipos de disparo, adema´s de asignar a cada energı´a el peso adecuado segu´n el
nu´mero de partı´culas. Como resultado obtenemos el LET promedio a lo largo de la pro-
fundidad de irradiacio´n para cada tipo de disparo. El resultado queda representado en la
Figura 7.8. Matema´ticamente, el ca´lculo del LET promedio de cada tipo de disparo puede
calcularse como:
LET (x) =
1
N
bX
i=1
Ni(x) · LET (Ei, x) (7.4)
donde dividimos el problema en b incrementos de Ei, a los que vienen asociados un
nu´mero de iones Ni y una profundidad x, siendo N el nu´mero total de partı´culas del
espectro.
Las zonas con el LET ma´s alto son las que coinciden ma´s partı´culas con el pico de
Bragg en esa posicio´n; podemos ver que conforme aumentamos el umbral mı´nimo de
energı´a, el LET promedio desciende para las capas ma´s superficiales ya que las partı´culas
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Figura 7.8: Let promedio para cada tipo de disparo en funcio´n de la profundidad.
tienen un rango mayor y no se detienen ahı´. En general el LET promedio esta´ por encima
de 50 keV/µm en toda la profundidad de tratamiento.
Para calcular el RBE promedio de cada tipo de disparo a trave´s del LET promedio
necesitamos proponer una relacio´n entre ellos. Esta relacio´n depende de varios factores,
como el tipo de tejido o ce´lula. En la pra´ctica clı´nica, suelen utilizarse distintos modelos
cuyo objetivo es establecer una relacio´n entre estas magnitudes para un caso concreto.
Dos de los ma´s usados son el Local Effect Model y el Microdosimetric Kinetic Model
(MKM) [98]. En nuestro caso por simplicidad, hemos utilizado un conjunto de datos
experimentales obtenidos de la bibliografı´a. La relacio´n RBE-LET utilizada puede verse
en la Figura 7.9. Con esto, volvemos a utilizar la relacio´n iterativa de la ecuacio´n (7.3),
en este caso en vez de almacenar los valores de LET almacenamos los valores de RBE
asociados y de nuevo pesados por su nu´mero de partı´culas. Cabe destacar que este proceso
es necesario ya que utilizar los valores del LET promedio directamente arrojarı´a falsos
resultados. Con esto obtenemos las curvas RBE-profundidad para cada tipo de disparo
que podemos ver representado en la Figura 7.10.
Recordamos que el objetivo principal de la confeccio´n del tratamiento es conseguir
una dosis biolo´gica uniforme en toda la profundidad (5 mm). Para ello podemos calcu-
lar el perfil de dosis biolo´gica como resultado de la dosis fı´sica obtenida a trave´s de la
simulacio´n multiplicada por el RBE promedio de cada tipo de disparo. Los perfiles de
dosis absoluta fı´sica obtenidos de la simulacio´n han sido renormalizados para un flujo
de iones de 107/msr y un a´rea de irradiacio´n total d 1 cm2. Una vez tenemos las curvas
de dosis biolo´gica, proponemos una combinacio´n lineal de las distintas configuraciones,
cuya suma genere un perfil de dosis lo ma´s uniforme posible:
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Figura 7.9: Relacio´n experimental entre el LET y el RBE [98].
Figura 7.10: RBE promedio para cada disparo en funcio´n de la profundidad.
DT,bio =
i=7X
i=1
↵i ·Di,bio (7.5)
donde ↵i es un coeficiente de proporcionalidad que representa el nu´mero de disparos
de esa configuracio´n y Di,bio es la curva de dosis biolo´gica de cada tipo de disparo. De
esta forma podemos proponer un sistema de ecuaciones para un valor arbitrario de dosis
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y resolver e´ste utilizando un ajuste por mı´nimos cuadrados obteniendo el resultado ma´s
cercano.
Hemos propuesto una dosis de tratamiento de DT,bio = 10 GyE tı´pico en irradiacio-
nes de radioterapia intra-operatoria, obteniendo los coeficientes ↵ de la Tabla 7.1. Como
Tipo disparo Nu´mero de disparos
100 - 480 MeV 1
200 - 480 MeV 5
300 - 480 MeV 10
325 - 480 MeV 18
400 - 480 MeV 52
425 - 480 MeV 21
450 - 480 MeV 302
Tabla 7.1: Nu´mero de disparos de cada tipo que generan una contribucio´n total cuasiuni-
forme para un valor de dosis biolo´gica de 10 GyE.
resultado obtenemos el perfil de dosis de nuestro tratamiento (Figura 7.11). El resultado
no es totalmente uniforme, esto podrı´a resolverse utilizando una configuracio´n de dispa-
ros ma´s amplia, pero nos sirve como prueba de concepto para demostrar la viabilidad de
una composicio´n del tipo SOBP. Si suponemos la irradiacio´n de una superficie de 30 cm2
aproximadamente para el tratamiento completo, el nu´mero total de disparos estarı´a en el
orden de 104, si el sistema fuera capaz de trabajar a una frecuencia moderada de 10 Hz el
tratamiento podrı´a llevarse a cabo en un tiempo razonablemente corto de poco ma´s de 15
min.
Una vez conocemos la configuracio´n que nos generarı´a un perfil cuasi uniforme, pode-
mos calcular el RBE promedio y el OER promedio de nuestro tratamiento final. Para ello
simplemente realizamos un promedio con cada tipo de disparo utilizando los para´metros
obtenidos. En las Figuras 7.12 y 7.13 podemos ver representado el LET promedio y el
RBE promedio del tratamiento final. Los valores obtenidos para el LET en gran parte del
volumen esta´n por debajo de 100 keV/µm, y por lo tanto no puede considerarse como va-
lores muy altos. Pero en comparacio´n con un tratamiento con electrones o fotones el LET
es significativamente superior. Adema´s cabe destacar que los valores de RBE son bas-
tante altos. Esta caracterı´stica hace del tratamiento una herramienta muy u´til para tratar
tumores radioresistentes [99].
Uno de los factores de intere´s an˜adido en los tratamientos de terapia con partı´culas, es
la influencia del oxı´geno en el medio. En ausencia de este, las ce´lulas presentan mayor re-
sistencia. Puede definirse el coeficiente OER (Oxygen enhancement ratio) para un mismo
dan˜o biolo´gico como:
OER =
Dosis en hipoxia
Dosis en aire
(7.6)
Este factor suele ser bajo para partı´culas de alto LET, por lo tanto beneficioso para entor-
nos en hipoxia. Para calcular el valor OER promedio de nuestro tratamiento utilizamos
como input una relacio´n experimental que relaciona el LET con el factor OER obtenida
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Figura 7.11: Composicio´n de nu´mero de disparos de cada tipo que generan un perfil de dosis
biolo´gica
de la biografı´a [100] y queda representada en la Figura 7.15. Operando de la misma forma
que para el RBE, puede obtenerse la curva promedio para la profundidad de tratamiento
que queda representada en la Figura 7.15. Podemos ver que este valor esta´ por debajo de
2.5 en toda la profundidad, que comparado con el OER de un tratamiento de fotones o
electrones (OER=3, [99]) representa una ventaja.
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Figura 7.12: LET promedio del tratamiento.
Figura 7.13: RBE promedio del tratamiento.
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Figura 7.14: Input utilizado para calcular el OER del tratamiento [100].
Figura 7.15: OER promedio del tratamiento.
CONFECCIO´N DEL TRATAMIENTO. ASPECTOS FI´SICOS Y BIOLO´GICOS. 141
Finalmente, podemos comparar el perfil de dosis obtenido para el tratamiento final
con las curvas que generarı´an la misma dosis en este volumen utilizando fotones de 50
keV y electrones de 3 MeV con una sola incidencia en la misma direccio´n. Los perfiles
de dosis pueden verse representados en la Figura 7.16. Puede observarse que existe una
sobredosificacio´n de la zona, adema´s de una imparticio´n de dosis ma´s alla´ de la profun-
didad deseada (5 mm). Adema´s puede verse la diferencia entre la dosis biolo´gica y la
dosis fı´sica impartida, siendo esta u´ltima aproximadamente 3 veces menor. La dosis fı´sica
puede relacionarse con algunos dan˜os deterministas como quemaduras (pensar ma´s), por
lo tanto de esta forma minimizamos los dan˜os tambie´n adema´s de ser ma´s efectivos que
utilizando otras partı´culas. Parte de los resultados obtenidos durante el estudio han sido
publicados en la referencia [101].
Figura 7.16: Comparaciones de dosis relativa del tratamiento propuesto con irradiaciones con
electrones y fotones.

CAPI´TULO 8
PRODUCCIO´N DE RADIOISO´TOPOS POR
LA´SER PARA USO ME´DICO
8.1. Produccio´n de radioiso´topos. PET y contexto actual. Produccio´n me-
diante aceleradores la´ser
Una de las grandes aportaciones de la fı´sica nuclear a la medicina es la utilizacio´n de
radioiso´topos que pueden servir como vehı´culo para generar ima´genes me´dicas. Existen
distintas te´cnicas de imagen como el PET (Positron Emission Tomography) o el SPECT
(Single Photon Emission Computed Tomography) basadas en la incorporacio´n de radio-
nucleidos al organismo y la deteccio´n de las partı´culas procedentes de la desintegracio´n
de estos para formar una imagen.
Como ejemplo ilustrativo y para centrar el contexto, podemos ver el funcionamien-
to de la te´cnica PET. En la Figura 8.1a aparece una fotografı´a de un equipo comercial
de adquisicio´n. Un emisor  + (emisor de positrones) se incorpora a una mole´cula que
el organismo utiliza en distintos procesos metabo´licos. Este positro´n se aniquila con un
electro´n del medio emitiendo generalmente dos fotones colineales de 511 keV. En la Figu-
ra 8.1b queda ilustrado un esquema explicativo del me´todo de adquisicio´n; para detectar
los fotones en coincidencia la te´cnica utilizada esta´ basada en un detector con forma de
anillo.
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Las a´reas sensibles de e´ste esta´n enfrentadas entre sı´, si se detectan dos fotones en
coincidencia (a la vez) en dos mo´dulos enfrentados puede asumirse que provienen de la
misma aniquiliacio´n. De esta forma, puede trazarse una lı´nea imaginaria entre los mo´du-
los (line of response, LOR). A lo largo de esta lı´nea se encuentra el iso´topo emisor. Si
realizamos este proceso para muchos eventos con estadı´stica suficiente, puede obtenerse
un mapa de la localizacio´n del radioiso´topo a trave´s de me´todos de reconstruccio´n de
imagen fundamentados en el cruce de las LOR. La localizacio´n y actividad de las fuentes
emisoras esta´ relacionada con un proceso biolo´gico de la zona a estudiar, por ejemplo
un tumor. En la Figura 8.1b aparece tambie´n un ejemplo de una imagen PET de cere-
bro, los distintos colores indican la actividad del radioiso´topo en la zona, lo cual implica
diferentes concentraciones de este.
Existen varios de radioiso´topos que pueden utilizarse como radio-trazadores en las ex-
ploraciones PET como por ejemplo 18F, 11C, 13N o 15O. A trave´s de procesos quı´micos
los radioiso´topos se unen a una mole´cula formando el denominado radiofa´rmaco. Co-
mo ejemplo podemos ver el proceso del radiofa´rmaco ma´s importante y ma´s usado; el
18F puede unirse a la mole´cula 2-O-trifluorometilsulfonil manosa para obtener el trazador
Fluorodesoxiglucosa conocido comu´nmente como FDG. Este compuesto se comporta de
manera ana´loga a la glucosa. De esta forma es posible analizar, localizar y cuantificar
procesos metabo´licos relacionados con el consumo de esta, que pueden tener gran impor-
tancia en el diagno´stico del ca´ncer, su evolucio´n o en otros procesos me´dicos de intere´s.
Antes de poder realizar todo el proceso anteriormente descrito, es necesario tener una
actividad suficiente del radioiso´topo para poder realizar exploraciones me´dicas. Los emi-
sores  + no se encuentran en la naturaleza como tal; es necesario producirlos por trans-
mutacio´n nuclear.
La produccio´n de los radionucleidos se lleva a cabo a trave´s de aceleradores de partı´cu-
las. El 18F puede obtenerse generalmente como nu´cleo hijo a trave´s de la reaccio´n nuclear:
18O(p,n)18F, esta reaccio´n es una ejemplo, existen otras. Los protones son acelerados has-
ta energı´as por encima de los 10 MeV utilizando un ciclotro´n (Figura 8.2). Estos se hacen
incidir contra un blanco de agua pesada ([18O]H2O) y como subproducto de la reaccio´n
nuclear obtenemos neutrones y 18F. Las energı´as de haz tı´picas utilizadas son 9, 18 o 30
MeV y con corrientes de centenas de µA.
Los ciclotrones son infraestructuras complejas, grandes y caras. Adema´s requieren de
medidas muy especı´ficas de proteccio´n radiolo´gica, lo cual implica que su instalacio´n no
puede realizarse en cualquier lugar. Por estos motivos la produccio´n de radioiso´topos esta´,
en general, centralizada. Existen centros que producen radioiso´topos a gran escala para
repartirlos a los hospitales y centros de exploracio´n que lo demanden. Esto implica una
logı´stica de transporte adecuada y una previsio´n de las necesidades como centro. Durante
el tiempo de transporte el radiofa´rmaco decae, por lo tanto hay que generar una actividad
superior a la necesitada para que la actividad sea u´til durante la pra´ctica clı´nica.
La vida media de estos iso´topos es muy corta; 18F - 110 min, 13N - 10 min , 11C - 20
min y 15O - 2 min. Estos tiempos hacen que sea muy complicada su utilizacio´n, en casos
tan extremos como el 15O se hace imposible pensar en su uso fuera de un contexto de
produccio´n in situ.
Esta serie de inconvenientes hace que la te´cnica PET este´ infrautilizada en todo el
mundo y que adema´s su uso este´ muy restringido al FDG por ser el 18F el radioisotopo de
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Figura 8.1: (a) Equipo PET-CT fabricado por Siemens. El paciente queda tumbado en
la camilla y esta puede desplazarse hacia el interior del anillo. (b) Esquema tı´pico de
adquisicio´n de eventos en coincidencia. A la derecha podemos ver la proyeccio´n 2D de
una imagen PET de cerebro reconstruida.
mayor vida media. Se estima que el 90% de las exploraciones PET del mundo se reali-
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Figura 8.2: Ciclotro´n Cyclone 30 fabricado por IBA. Mide 2.7 m de dia´metro y 2.8 m de altura.
zan con FDG. Algunas instalaciones de diagno´stico me´dico esta´n localizadas en la misma
infraestructura de produccio´n, aunque son las menos, y pueden utilizar radioiso´topos de
vida corta menor, como el 11C, cuyo intere´s biolo´gico es muy alto ya que muchos proce-
sos biolo´gicos interesantes implican compuestos basados en carbono. Debido a todos los
inconvenientes existentes actualmente para la produccio´n y distribucio´n de radiofa´rma-
cos, es muy razonable pensar en una tecnologı´a futura que permita tener instalaciones de
produccio´n in situ. La industria actual esta´ apostando por desarrollar e implantar el uso
de miniaceleradores que sean compactos y lo suficientemente accesibles para que puedan
utilizarse en los propios centros. De esta forma podrı´an producirse mono-dosis a demanda
y utilizarse radioiso´topos de vida corta.
Otra opcio´n muy interesante e investigada por varios autores [45, 46] es el uso de
aceleradores la´ser para el mismo cometido. Aunque actualmente se encuentra en fase de
investigacio´n y existen limitaciones tecnolo´gicas, los sistemas la´seres podrı´an ser ma´s
baratos y de taman˜o ma´s reducido de forma que podrı´an ser una prometedora alternativa.
A lo largo del capı´tulo se va a realizar un estudio de viabilidad explorando la influencia
de distintos para´metros fı´sicos y definiendo un escenario de trabajo. Adema´s se van a
exponer las diferentes fuentes de peligro radiolo´gico existentes valorando su importancia.
8.2. Requerimientos fı´sicos para la produccio´n de radioiso´topos de vida
corta
Para poder realizar un estudio de viabilidad es necesario analizar los requerimientos
fı´sicos para poder producir cantidades significativas de varios radioiso´topos en el contexto
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de aceleradores la´ser teniendo en cuenta las caracterı´sticas fı´sicas de estos. Los para´me-
tros determinantes para la produccio´n de radioiso´topos son la energı´a de los protones
incidentes y el flujo de e´stos a lo largo del tiempo. El funcionamiento tı´pico del ciclotro´n
es un haz monoenerge´tico funcionando a una corriente constante. En el caso de un acele-
rador la´ser, el problema debe ser parametrizado segu´n la forma energe´tica del espectro de
protones, el nu´mero total por disparo y la tasa de repeticio´n.
En vista a los para´metros condicionantes para la produccio´n de radioiso´topos, tenemos
dos escenarios posibles a estudiar. En la actualidad existe controversia en cual puede ser
la mejor estrategia. Por un lado, una energı´a de pulso muy alta (sistemas de PW) tendra´n
capacidad de generar espectros energe´ticos con energı´a ma´xima mayor y un nu´mero total
de partı´culas superior a sistemas de potencias de TW. Uno de los inconvenientes de los
sistemas de PW es su gran taman˜o, lo cual dificulta la produccio´n de radiosiso´topos in
situ. Adema´s, los sistemas de PW tienen una frecuencia de repeticio´n baja, pocos Hz, por
lo tanto el producto decaera´ con el tiempo, lo cual es desfavorable. Distintos autores han
demostrado experimentalmente la produccio´n de actividad con esta te´cnica en pra´cticas
single-shot [102, 103]. En la referencia [46], puede encontrase la produccio´n de una acti-
vidad de 60 kBq en un so´lo disparo con una potencia la´ser de 1 PW generando protones
hasta 40 MeV. Por otro lado, puede proponerse un sistema de TW cuya frecuencia de
repeticio´n puede ser ma´s alta, aunque obteniendo espectros con energı´as menores y me-
nor nu´mero de partı´culas. Tambie´n distintos autores han escogido esta lı´nea [45, 104]. En
nuestro estudio se ha explorado esta u´ltima posibilidad, proponiendo espectros de energı´as
suficientes y una tasa de repeticio´n de 100 Hz, que es considerada como alta y supone una
ventaja importante frente a los sistemas de 10 Hz.
El escenario propuesto para la produccio´n de radiofa´rmacos consiste en un pulso la´ser
de femtosegundos focalizado sobre un blanco y utilizar todo el espectro de protones para
producir reacciones nucleares mediante la interaccio´n de estos con un segundo blanco.
Los espectros energe´ticos tı´picos de protones acelerados por la´ser siguen una distribu-
cio´n de Boltzmann con una energı´a ma´xima de corte. Podemos aproximar un espectro
utilizando la expresio´n:
N(E) =
N0
E
· e E/kBT · e b/(E2max E2) (8.1)
dondeN0 es el nu´mero de partı´culas, E es la energı´a, kBT es la temperatura media de
la distribucio´n, b es un para´metro que caracteriza la caı´da del espectro y Emax la energı´a
ma´xima de corte.
Para dotar del mayor realismo a nuestros ca´lculos, vamos a utilizar para´metros que
ajusten bien a resultados experimentales recogidos en la literatura. En la Figura 8.3 po-
demos ver la forma del espectro y los datos experimentales obtenidos en [45], con una
energı´a de pulso la´ser de 0.85 J focalizados en un blanco de aluminio de 6 micras. La
curva ha sido generada a trave´s de los siguientes para´metros: N0=1010, kBT = 10 MeV
y b=20 MeV2 y Emax=10 MeV reproduciendo bien los datos experimentales.
Adema´s de utilizar el espectro anterior como input para nuestro estudio, vamos a rea-
lizar un barrido de energı´as ma´ximas desde 6 a 16 MeV para estudiar la influencia de esta
en la produccio´n de radioiso´topos manteniendo el resto de para´metros constantes.
Una vez hemos escogido los espectros a utilizar, debemos definir las reacciones nuclea-
res deseadas. Vamos a centrarnos en reacciones cuyo producto sean radioso´topos de vida
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Figura 8.3: Espectro teo´rico generado mediante la Ecuacio´n 8.1 para una energı´a de corte de 10
MeV. Datos experimentales obtenidos por Fritzler et al.
corta u´tiles para las exploraciones PET e inducidas utilizando protones como proyectil.
En la Tabla 8.1 podemos ver las reacciones escogidas.
Radioiso´topo Reaccio´n nuclear Vida media (min)
11C 11B(p,n)11C 20
14N(p,↵)11C
13N 13C(p,n)13N 10
16O(p,↵)13N
18F 18O(p,n)18F 110
15O 15N(p,n)15O 2
Tabla 8.1: Reacciones nucleares utilizadas para la produccio´n de los radiofa´rmacos. Tam-
bie´n pueden leerse las vidas medias de estos.
8.2.1. Ca´lculo de la tasa de produccio´n por disparo
Para poder calcular la tasa de produccio´n (yield) necesitamos conocer la probabilidad
del suceso nuclear en funcio´n de la energı´a. Esta informacio´n la hemos obtenido de las
secciones eficaces de cada proceso tabuladas en la base de datos de la Agencia Internacio-
nal de Energı´a Ato´mica (IAEA) [105] y de datos recogidos en la bibliografı´a [106, 107].
En la Figura 8.4 puede verse representadas las secciones eficaces en funcio´n de la energı´a
para cada proceso.
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Figura 8.4: Secciones eficaces de los distintos procesos utilizadas para el ca´lculo.
Los procesos nucleares son mucho menos probables que la ionizacio´n de los a´tomos
que los protones se encuentran a lo largo de su trayectoria. Por ello es necesario tener en
cuenta la energı´a que los protones van perdiendo a lo largo de su camino. Este ca´lculo
puede realizarse utilizando un algoritmo iterativo y el poder de frenado, como ya hemos
visto en capı´tulos anteriores (3).
Con todo esto podemos obtener el yield para cada una de las energı´as a utilizar. Hemos
propuesto una carga fija (1C) interaccionando con el blanco secundario. Definimos un
valor fijo de energı´a perdida en cada paso, que implica que cada proto´n en funcio´n de
su energı´a recorrera´ una distancia. De forma iterativa vamos guardando el nu´mero de
reacciones nucleares producidas en cada paso hasta el final de su trayectoria. Conociendo
la constante de desintegracio´n de los iso´topos puede obtenerse la actividad como: A=
  ·N , siendo N el nu´mero de nu´cleos producidos y   la constante de desintegracio´n. De
esta forma hemos podido obtener la tasa de actividad producida por unidad de carga en
funcio´n de la energı´a incidente para cada uno de los procesos. Los resultados pueden verse
representados en la Figura 8.5. Las actividades generadas por protones por debajo de 5
MeV son muy pequen˜as en todos los casos. Aunque la energı´a umbral de los procesos
este´ por debajo de este valor, los protones pierden muy pronto su energı´a convirtie´ndose
en protones ineficaces.
Una vez conocidos los valores de yield, podemos calcular la actividad producida por
nuestros espectros para un so´lo disparo multiplicando el nu´mero de protones de cada bin
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Figura 8.5: Tasa de produccio´n de actividad por unidad de carga en funcio´n de la energı´a incidente
de los protones.
del espectro por el yield correspondiente. De esta forma obtenemos la actividad produ-
cida instanta´neamente despue´s de un disparo para los espectros propuestos (6-16 MeV
de energı´a ma´xima). Los resultados obtenidos son coherentes con los de otros autores
[105, 106, 107, 108, 109] y pueden verse representados en la Figura 8.6.
Observamos que la tendencia es que se genera ma´s actividad cuanto mayor es la
energı´a de corte de los espectros, tal y como espera´bamos. El proceso ma´s productivo
es 15N(p,n)15O, fundamentalmente es debido a que el valor de la constante de desintegra-
cio´n es la mayor de todos los iso´topos.
8.2.2. Produccio´n de dosis u´tiles
Dado que la actividad producida por un so´lo disparo no es suficiente a efectos pra´cti-
cos, es necesario realizar un estudio dependiente del tiempo. Por un lado, la tasa de repe-
ticio´n del sistema la´ser sera´ el factor fundamental que determine la actividad producida.
Igualmente importante, es el hecho de que el radioiso´topo producido empieza a decaer y
debe tenerse en cuenta para establecer la actividad producida en el tiempo. La actividad
crece con el tiempo hasta llegar a un lı´mite de saturacio´n en el que la tasa de produccio´n
es la misma que el decaimiento y por lo tanto no tiene sentido continuar con la irradiacio´n,
pues no se va a generar ma´s cantidad de producto. Este tiempo dependera´ de la constante
de desintegracio´n de cada radioiso´topo.
Se ha calculado la actividad producida durante un cierto tiempo de irradiacio´n para
cada uno de los iso´topos en funcio´n de las energı´as ma´ximas de corte. Los tiempos utili-
zados son t=30 min para el 11C y t=15 min para el 13N, en base al criterio tı´pico utilizado
en la produccio´n de radioiso´topos mediante un ciclotro´n convencional que responde a
t=1.5·t1/2. En el caso del 18F t=30 min, no es pra´ctico irradiar durante ma´s tiempo, para
REQUERIMIENTOS FI´SICOS PARA LA PRODUCCIO´N DE RADIOISO´TOPOS DE VIDA CORTA 151
6 8 10 12 14 160
2
4
6
8
10
12
14
F18O(p,n)18
C11B(p,n)11
C11)αN(p,14
O15N(p,n)15
N13C(p,n)13
N13)αO(p,16
Energía máxima protones (MeV)
Ac
tiv
id
ad
 1
-d
isp
ar
o 
(G
Bq
)
Figura 8.6: Actividad instanta´nea producida por disparo para las distintas energı´as ma´ximas de los
espectros incidentes.
generar dosis u´tiles. En el caso del 15O se alcanza el lı´mite de saturacio´n para t=10 min,
y por lo tanto ha sido el tiempo utilizado.
En la Figura 8.7 pueden verse representados los resultados obtenidos. Podemos ver
como la influencia de la energı´a ma´xima de corte es muy importante en todos los casos.
La actividad producida aumenta con la energı´a. En la seccio´n anterior vimos que la pro-
duccio´n de 15O era el proceso ma´s o´ptimo, ahora si realizamos el ana´lisis a lo largo del
tiempo, vemos que el proceso ma´s productivo es la produccio´n de 11C mediante la irra-
diacio´n de boro. Obtenemos tambie´n que la actividad producida de 18F es significativa,
aunque no sea el proceso ma´s productivo, queda demostrada la posibilidad de su uso con
actividades de alrededor de 0.1 GBq. De los resultados obtenidos podemos concluir que
en el contexto planteado podemos obtener muestras de actividad suficientes para realizar
exploraciones preclı´nicas o clı´nicas en forma de monodosis. La actividad necesaria para
realizar exploraciones depende fuertemente del equipo utilizado o del o´rgano a estudiar,
pero como referencia podemos usar que, para exploraciones preclı´nicas (con pequen˜os
animales) suele utilizarse actividades alrededor de 200 a 400 µCi (0.0074 - 0.014 GBq).
En el caso de exploraciones clı´nicas la actividad necesaria esta´ alrededor de 10 mCi (0.37
GBq).
Los resultados obtenidos a trave´s de este estudio han sido presentados en el congreso
2015 IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference (NSS MIC)
en San Diego (USA) y publicados en la referencia [110].
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Figura 8.7: Actividad producida a lo largo del tiempo para las distintas energı´as ma´ximas.
8.3. Estudio de proteccio´n radiolo´gica
Una vez estudiada la viabilidad del proceso de produccio´n de radioiso´topos utilizando
aceleradores la´ser, podemos analizar los riesgos radiolo´gicos que pueden derivar de esta
pra´ctica. Los la´seres no son fuentes de radiacio´n ionizante por si mismos, pero su utiliza-
cio´n puede desatar procesos que sı´ sean peligrosos y deban mantenerse bajo control.
8.3.1. Escenario propuesto e identificacio´n de riesgos
Hemos planteado un escenario simple, pero realista, que integrarı´a los componentes
esenciales de un equipo de produccio´n de radioiso´topos idealmente. En la Figura 8.8
podemos ver esquematizado la propuesta con los distintos elementos; el haz la´ser focali-
zandose sobre un blanco fino (blanco 1) y la posterior generacio´n de un haz de protones y
electrones. Los protones son guiados entonces hacia un blanco secundario (blanco 2) para
producir las reacciones nucleares deseadas. Todo el sistema se encuentra en el interior de
un ambiente de vacı´o.
El primer punto del estudio consiste en la identificacio´n de las distintas fuentes de
riesgo radiolo´gico. Podemos encontrar dos posibles fuentes; por un lado los provenientes
de la interaccio´n del la´ser con el primer blanco y por otro los procedentes de la interaccio´n
de los protones con el segundo blanco.
De la interaccio´n del la´ser con el blanco obtenemos el haz principal de protones; este
es guiado hacia el blanco secundario sin interaccionar antes con ningu´n medio, por lo
tanto no representa ningu´n riesgo. En el hipote´tico caso en que estos pudieran cambiar
su direccio´n bajo una situacio´n no controlada, estos se frenarı´an contra las paredes de la
ca´mara de vacı´o y serı´an detenidos completamente por esta. Pocos milı´metros de acero
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Figura 8.8: Esquema ilustrativo de los riesgos derivados. El haz de protones impacta contra el se-
gundo blanco produciendo radioiso´topos que implica emisio´n de rayos gamma y neutrones. Adema´s
los electrones producen radiacio´n de frenado.
son suficientes para frenarlos. La radiacio´n de frenado producida por los protones es com-
pletamente despreciable. Por lo tanto los riegos asociados a los protones no son relevantes
en este contexto.
Acompan˜ando a los protones, se produce tambie´n un haz de electrones alcanzando
energı´as multi-MeV. Estos electrones deben ser absorbidos por algu´n material para ser
mantenidos bajo control y minimizar su peligro. A diferencia de los protones, la con-
versio´n de energı´a cine´tica en radiacio´n de frenado (breemstrahlung) es muy alta y debe
ser tenida en cuenta y ser analizada como una fuente alta de riesgo. Tambie´n existe una
componente de rayos X generados en la propia interaccio´n en el target, la naturaleza es
muy similar, y los riesgos pueden tenerse en cuenta dentro del ana´lisis de los electrones
interaccionando con el medio.
Por otra parte, debemos tener en cuenta los riesgos derivados de la interaccio´n de
los protones con el blanco secundario. Los procesos nucleares propuestos en la seccio´n
anterior tienen como producto la emisio´n de neutrones en la mayorı´a de los casos. Los
neutrones, al no ser partı´culas cargadas, son difı´ciles de frenar y su presencia siempre
viene asociada a medidas de proteccio´n radiolo´gica especı´ficas. Adema´s hay que tener
en cuenta que, ya que el objetivo es la produccio´n de material radiactivo, la emisio´n de
fotones de 511 keV por la aniquilacio´n de positrones durante el proceso de produccio´n es
otra fuente de radiacio´n que genera riesgo.
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8.3.2. Radiacio´n de frenado
Como punto de partida hemos propuesto un espectro energe´tico de electrones proce-
dentes de la interaccio´n. Este espectro sigue una distribucio´n de Boltzmann de la forma:
N(E) ⇠ N · e ( EkBT ) (8.2)
donde N es el nu´mero de electrones, E es la energı´a de los electrones y kBT es un
para´metro que representa la temperatura media de la distribucio´n. Hemos escogido dis-
tintos valores para kBT , este factor tiene relacio´n directa con la interaccio´n del la´ser
con el plasma, por lo tanto podemos caracterizar distintos escenarios. El nu´mero total de
electrones definido es Nt = 1011. Estos para´metros esta´n inspirados en resultados expe-
rimentales de otros autores [111]. En la Figura 8.9 puede verse representado los espectros
utilizados como input para nuestros ca´lculos.
Hemos realizado una estimacio´n del impacto radiolo´gico asociado al haz de electrones
mediante me´todos analı´ticos. En primer lugar, los electrones deben ser frenados totalmen-
te por algu´n material; la conversio´n de energı´a cine´tica en fotones depende fuertemente
del nu´mero ato´mico del medio. El factor de energı´a que se convierte en radiacio´n, yield,
puede obtenerse de la expresio´n semi-empı´rica expresada [54]:
Y ⇠= 6 · 10
 4 · Z · E
1 + 6 · 10 4 · Z · E (8.3)
donde Z es el nu´mero ato´mico y E es la energı´a del electro´n. Para poder reducir
el riesgo es aconsejable escoger un material de Z bajo para detener los electrones, por
ejemplo un material pla´stico como el polietileno (Z=5.8).
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Figura 8.9: Espectros utilizados para caracterizar el haz de electrones.
Para calcular la dosis absorbida en aire a cierta distancia debida a los fotones de
bremsstrahlung hemos supuesto que todos los electrones se detienen completamente y
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que una fraccio´n de ellos, calculada a trave´s del yield, se convierten en fotones con la
ma´xima energı´a posible, es decir, toda la energı´a cine´tica del electron. De esta forma po-
demos definir un flujo de fotones inicial  0,p,E por pulso para cada una de las energı´as.
Esta suposicio´n es conservadora en te´rminos de proteccio´n radiolo´gica, puesto que no
todos los electrones se van a convertir en un foto´n de energı´a ma´xima. La asuncio´n de
premisas conservadoras en este a´mbito es una pra´ctica habitual.
Ahora debemos suponer que estos fotones esta´n propaga´ndose con cierta geometrı´a,
en nuestro caso hemos propuesto una semiesfera. Con ello tenemos que a una distancia r
el flujo de fotones sera´:
 r,p,E =
 0,p,E
2⇡r2
(8.4)
Esta fluencia de partı´culas la podemos convertir en fluencia de energı´a multiplicando
cada nu´mero de fotones por su correspondiente energı´a. Finalmente, esta magnitud se
conveierte en dosis absorbida utilizando los coeficientes de absorcio´n ma´sica, µen/⇢ ,
tabulados en las bases de datos de NIST [112] en funcio´n de la energı´a para aire. Ası´
definimos la dosis absorbida total en un punto a una distancia r por pulso como:
DT,r,p =
EmaxX
E=Emin
µen,E
⇢
 r,p,E · E (8.5)
Utilizando las anteriores herramientas hemos calculado las dosis absorbidas a una dis-
tancia r=1 m para material de frenado pla´stico y acero. Adema´s, hemos extrapolado los
resultados por pulso a 30 min de irradiacio´n continua a una frecuencia de 100 Hz tal y
como establecimos en secciones anteriores.
kBT Deq,p Deq,p Deq,T Deq,T
(MeV) (nSv) (nSv) (mSv) (mSv)
30 min 30 min
Pol(Z=5.8) Acero(Z=26) Pol(Z=5.8) Acero(Z=26)
0.75 19 107 3.4 19.3
1 24 137 4.3 24.7
1.25 30 170 5.4 30.6
1.5 36 200 6.5 36.0
2 50 270 9.0 49.0
Tabla 8.2: Dosis equivalentes calculadas para un so´lo pulso y 30 min de irradiacio´n a un
metro de la fuente.
Los resultados resumidos en la Tabla 8.2 arrojan que cuanto mayor es la temperatura
media de las distribuciones, mayor es la dosis depositada. La dosis depositada por los
fotones producidos en pla´stico es menor que si frenamos a estos en un material con Z
mayor. En el caso del acero encontramos un factor 5 aproximadamente. En cuanto a los
valores de dosis, en la pra´ctica single shot en el peor de los casos nos encontramos con
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dosis de 50 nSv, lo cual no implica ningu´n riesgo. En cambio, si nos trasladamos al es-
cenario de irradiacio´n continuada, todos los valores esta´n por encima de 1 mSv, que es
una cantidad que requiere de la toma de acciones de proteccio´n radiolo´gica para asegurar
un ambiente de trabajo seguro. Cabe destacar que los lı´mites de exposicio´n a la radiacio´n
permitidos por la ley en Espan˜a son de 1 mSv/an˜o para el pu´blico en general y de 20
mSv/an˜o para personal trabajador expuesto.
Con el fin de obtener informacio´n ma´s especı´fica se ha construido una simulacio´n
Montecarlo utilizando GATE [97] recreando el mismo escenario. En este caso so´lo se ha
utilizado como input el espectro de electrones con kBT= 1 MeV. El haz de electrones se
ha parametrizado como un haz co´nico con una divergencia de 15º. Este haz impacta contra
un bloque de polietileno con una longitud de 30 cm capaz de frenar todos los electrones.
El haz y el bloque esta´n inmersos en una ca´mara de vacı´o cilı´ndrica de 300 mm de radio
y con paredes de acero de 3 mm de grosor (Figura 8.10). Las lı´neas rojas conforman el
haz de electrones que impactan contra el bloque azul. Las lı´neas verdes son los fotones
generados por radiacio´n de frenado.
El nu´mero total de partı´culas primarias enviadas es 1011. La geometrı´a completa esta´
inmersa en un habitacio´n de 2⇥3⇥4 m3 llena de aire. Este espacio ha sido divido en
voxeles de 10⇥10⇥10 mm3.
Como resultado de la simulacio´n obtenemos una matriz tridimensional de dosis de-
positada en toda la habitacio´n (Figura 8.11). En esta ilustracio´n podemos identificar la
ca´mara cilı´ndrica de vacı´o y la forma de la nube principal de radiacio´n. Solamente esta´n
representados los valores de las zonas de dosis ma´s altas por motivos de visualizacio´n.
Figura 8.10: Geometrı´a utilizada para la simulacio´n.
Para obtener informacio´n cuantitativa de intere´s, podemos representar el plano medio
de la habitacio´n que involucra la zona de mayores valores de dosis. En la Figura 8.12a
vemos representado este plano, los valores de dosis corresponden a la extrapolacio´n de
la simulacio´n para 30 min de irradiacio´n. Hemos realizado un gra´fico lineal de la lı´nea
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Figura 8.11: Representacio´n tridimensional de la forma de la nube de radiacio´n en la habitacio´n.
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Figura 8.12: (a) Mapa de dosis 2D del plano medio de la habitacio´n para 30 min. (b)
Representacio´n de los valores de dosis a lo largo de la lı´nea punteada.
punteada en la figura donde podemos ver como varı´an los valores de dosis aleja´ndonos de
la ca´mara de vacı´o. La curva obtenida puede verse en la Figura 8.12b.
Si comparamos los resultados obtenidos a trave´s de la simulacio´n con los ca´lculos
analı´ticos tenemos que para kbT=1 MeV, 30 min y 1 m de distancia el valor calculado es
4.3 mSv frente 0.18 mSv obtenido mediante la simulacio´n. Existe una discrepancia que
puede ser entendida por el hecho de que en el ca´lculo analı´tico asumimos una premisa
conservadora que la simulacio´n no tiene en cuenta. Adema´s, en la simulacio´n tenemos
la pared de la ca´mara de vacı´o que atenu´a parte del haz. En cualquier caso los valores
de dosis depositadas no presentan duda alguna, es necesario implementar barreras para
reducir los valores de dosis acumuladas para garantizar un ambiente seguro.
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8.3.3. Produccio´n de neutrones
La generacio´n de neutrones durante el proceso de produccio´n de radioiso´topos repre-
senta una importante fuente de riesgo radiolo´gico. De los procesos nucleares anteriormen-
te descritos, 4 de 6 implican neutrones como producto de la reaccio´n. Incluso aunque no
formaran parte del proceso, la energı´a de los protones puede generar otro tipo de reaccio-
nes nucleares que implican neutrones.
Hemos realizado una simulacio´n Montecarlo recreando uno de los procesos ma´s in-
teresantes, la produccio´n de 11C a trave´s de un blanco de boro irradiado con protones.
Una simulacio´n completa incluirı´a un haz de protones con un nu´mero inicial igual al
nu´mero de protones por disparo multiplicado por el nu´mero de disparos durante 30 min
con una tasa de repeticio´n de 100 Hz. Suponiendo 1010 protones por disparo, tendrı´amos
alrededor de 1015. La simulacio´n deberı´a entonces guardar las historias de cada uno de
los neutrones generados y obtener la dosis depositada a lo largo de sus trayectorias por
toda la habitacio´n. Este proceso requiere de tiempos largos de computacio´n adema´s de
recursos de memoria grandes.
Por este motivo hemos dividido la simulacio´n en dos partes; por un lado hemos simu-
lado solamente la interaccio´n de los protones con un blanco de boro y hemos obtenido el
ratio de neutrones producidos y sus energı´as. Este proceso se ha llevado a cabo con un
nu´mero de partı´culas primarias suficiente para obtener una estadı´stica significativa. Final-
mente hemos utilizando el resultado anterior como input de una segunda simulacio´n; el
nu´mero de neutrones ha sido extrapolado a las condiciones de produccio´n de 30 min y se
ha obtenido un mapa de dosis de la habitacio´n. De esta forma hemos conseguido redu-
cir el volumen de la primera simulacio´n y extrapolado el nu´mero de partı´culas primarias
reduciendo el tiempo de computacio´n.
En la Figura 8.13a podemos ver el espectro de protones utilizado y en la Figura 8.13b el
espectro de neutrones obtenido. Utilizando un total de 1010 protones primarios obtenemos
estadı´stica suficiente, el nu´mero de neutrones generados es 2.2·104 neutrones. La gran
mayorı´a de los neutrones provienen del proceso de produccio´n, el resto provienen de
otros procesos que hemos de tener en cuenta tambie´n independientemente de su origen.
Utilizando el ratio de produccio´n y el espectro hemos construido la segunda simula-
cio´n. El volumen de interaccio´n es una habitacio´n de aire de 2⇥3⇥4 m3 y el taman˜o de
voxel es 20⇥20⇥20 mm3. El haz de neutrones se ha parametrizado como un haz co´ni-
co con 30º de divergencia. El nu´mero de partı´culas primarias es 5 ·109 respondiendo
al criterio de produccio´n. Primeras inspecciones de los resultados muestran que muchos
neutrones escapan de la habitacio´n delimitada sin depositar dosis. Esto implica que no
podemos obtener informacio´n dosime´trica significativa de esta manera. Se ha introducido
una barrera cilı´ndrica de agua de 60 cm de espesor rodeando la ca´mara de vacı´o. Ası´,
moderaremos la energı´a de los neutrones obteniendo informacio´n especı´fica.
En la Figura 8.14 podemos ver el mapa de dosis 2D obtenido de la simulacio´n para el
plano medio de la habitacio´n. El anillo representa la barrera cilı´ndrica de agua. Podemos
observar en primer lugar que los valores de dosis en la direccio´n del haz primario son los
ma´s altos, hasta 12 µGy en la zona ma´s alta. Este valor no es muy alto y adema´s la zona
no serı´a una zona de alta ocupacio´n, el comportamiento de los neutrones siempre debe ser
controlado. Estos sufren dispersiones ela´sticas que hacen cambiar su direccio´n, por ello es
importante implementar barreras de proteccio´n radiolo´gica cubriendo 360º. Adema´s no es
ESTUDIO DE PROTECCIO´N RADIOLO´GICA 159
Energía (MeV)
Nú
m
er
o 
de
 p
ro
to
ne
s
(a)
Energía (MeV)
Nú
m
er
o 
de
 n
eu
tr
on
es
(b)
Figura 8.13: (a) Espectro de protones incidente. (b) Espectro de neutrones obtenido por la
simulacio´n.
posible asegurar que estos no escapen a zonas fuera de la barrera. La simulacio´n no posee
estadı´stica suficiente, ni los detalles de construccio´n reales (materiales, formas, etc.), para
poder asegurar que un equipo con las caracterı´sticas descritas pudiera ser autoprotegido.
Para determinar si adema´s de una barrera en las proximidades inmediatas del equipo es
necesario instalar el equipo en una habitacio´n especial con muros especı´ficos es necesario
un estudio ma´s completo.
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Figura 8.14: Mapa de dosis del plano medio de la habitacio´n. Los cı´rculos representan la barrera
de agua simulada.
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8.3.4. Riesgos derivados de la actividad producida
La emisio´n de fotones de 511 keV procedentes de la aniquilacio´n de los positrones
durante el proceso de produccio´n de los radioisotopos es otro riesgo a cuantificar. Pa-
ra realizar una estimacio´n, hemos integrado la actividad producida durante los distintos
tiempos definidos en la Seccio´n 8.2.2 para cada proceso. De esta forma hemos cuantifica-
do el nu´mero total de fotones. Utilizando el coeficiente de atenuacio´n ma´sico para fotones
de 511 keV hemos calculado la dosis absorbida a un metro de distancia asumiendo una
emisio´n isotro´pica. Los resultados obtenidos aparecen resumidos en la Tabla 8.3.
Proceso nuclear Tiempo Actividad Deq,1m
(min) (GBq) (µSv)
11B(p,n)11C 30 0.5 17
13C(p,n)13N 15 0.2 1.6
18O(p,n)18F 30 0.1 3.5
15N(p,n)15O 10 0.18 0.6
Tabla 8.3: Dosis acumuladas a 1 metro de distancia durante el tiempo de irradiacio´n.
El valor ma´s alto de dosis calculado es para el caso de la produccio´n de 11C siendo
este 17 µSv. Este valor no es despreciable en te´rminos de proteccio´n radiolo´gica y tiene
que ser tenido en cuenta.
CAPI´TULO 9
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
PARTE III
Se han realizado dos estudios de viabilidad para futuras aplicaciones en el a´mbito
me´dico. Por un lado, se ha propuesto un escenario con el objetivo de producir la actividad
suficiente de distintos radioiso´topos utilizados en exploraciones PET. La produccio´n de
radioiso´topos in situ mediante tecnologı´a la´ser ofrecerı´a la oportunidad de descentralizar
la produccio´n, esto es, cada centro podrı´a generar sus dosis a demanda evitando los pro-
blemas de logı´stica actuales, que adema´s encarece el precio del producto. En esta lı´nea
existe tecnologı´a convencional, aceleradores compactos, pero su uso no se ha convertido
en la opcio´n mas extendida por la alta inversio´n que representa. La tecnologı´a la´ser podrı´a
abaratar costes, lo cual lo convierte en una opcio´n a estudiar.
La produccio´n de radioiso´topos PET implica la irradiacio´n de un blanco, nu´cleo pa-
dre, irradiado con partı´culas que desencadenen una reaccio´n nuclear cuyo producto sea el
radioiso´topo deseado y partı´culas secundarias. En el estudio llevado a cabo se ha definido
el proto´n como partı´cula incidente, y como radioiso´topos generados obtenemos 11C, 18F,
15O y 13N en funcio´n del blanco irradiado y del canal de reaccio´n. La seccio´n eficaz de
reaccio´n depende directamente de la energı´a del proto´n incidente, existiendo una energı´a
umbral para activar el mecanismo. Por lo tanto, se ha propuesto un espectro gene´rico si-
guiendo la forma tı´pica de protones acelerados por la´ser, variando la energı´a ma´xima de
este desde 6 MeV hasta 16 MeV. El rango de energı´as y el nu´mero total de partı´culas
ha sido escogido en base a datos experimentales publicados por otros autores para darle
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realismo al escenario. Definido un espectro de protones por disparo, la otra variable invo-
lucrada en el estudio es la tasa de repeticio´n del sistema. Para poder producir dosis u´tiles
en tiempos razonables la tasa de repeticio´n se ha fijado en 100 Hz.
Los resultados indican que la influencia de la energı´a ma´xima de los espectros es muy
importante en todos los casos. A mayor energı´a ma´xima del espectro mayor es la actividad
producida en el mismo tiempo. Las actividades generadas varı´an desde 0.1 hasta 0.5 GBq
durante tiempos de irradiacio´n de 10 a 30 minutos en funcio´n del radioiso´topo estudiado.
Estas actividades son suficientes para llevar a cabo exploraciones preclı´nicas e incluso
clı´nicas bajo ciertas condiciones. Se ha encontrado que el proceso ma´s interesante, en
te´rminos de tasa produccio´n, es la generacio´n de 11C a trave´s de la irradiacio´n de boro.
Adema´s del estudio de produccio´n, se ha llevado a cabo un estudio de los riesgos ra-
diolo´gicos derivados de esta actividad. Sumado a la emisio´n de neutrones que existe en
la produccio´n convencional con ciclotrones, hay que tener en cuenta que en la interac-
cio´n la´ser-materia aparecen electrones multi-MeV que al frenarse con la materia generan
radiacio´n. Los riesgos han sido cuantificados para un escenario de produccio´n de 11C,
identificando todas las fuentes posibles de radiacio´n ionizante (radiacio´n de frenado, neu-
trones, decaimiento del radioiso´topo). Los estudios llevados a cabo incluyen tanto ca´lcu-
los analı´ticos como simulaciones Montecarlo. Los resultados indican que la presencia de
barreras de proteccio´n radiolo´gica son estrictamente necesarias. Queda como trabajo futu-
ro el disen˜o de blindajes especı´ficos que permitieran una pra´ctica segura para el personal
involucrado en una instalacio´n de este tipo.
Los pasos futuros para proseguir con la lı´nea de trabajo involucran una subida de
energı´a del sistema de PLA para conseguir espectros energe´ticos como los propuestos, ası´
como un estudio de blancos o´ptimos para este cometido. La alta tasa de repeticio´n involu-
cra un desafı´o tecnolo´gico en cuanto al posicionamiento de blancos. El estudio de blancos
lı´quidos o gaseosos debe barajarse como posible opcio´n y estudiar sus peculiaridades. Pa-
ra llevar a cabo una prueba de concepto es necesario un estudio de las caracterı´sticas del
blanco secundario, su geometrı´a, composicio´n, adema´s de realizar los cambios necesarios
en los perife´ricos tales como puertos de vacı´o, elementos motores, etc.
El segundo estudio de viabilidad realizado concierne a una posible aplicacio´n de tera-
pia intraoperatoria utilizando iones de carbono acelerados por la´ser. Esta terapia consiste
en la irradiacio´n de un volumen expuesto directamente con el haz de partı´culas impar-
tiendo una dosis determinada. En primer lugar se ha propuesto un disen˜o conceptual de la
unidad de tratamiento teniendo en cuenta las caracterı´sticas fı´sicas de los procesos involu-
crados; tanto la interaccio´n del la´ser con un blanco principal del cual se obtiene un haz de
iones de carbono, como los distintos dispositivos necesarios para la adecuacio´n y control
de haz como selectores energe´ticos, colimadores, etc. Las caracterı´sticas de los espectros
energe´ticos utilizados como punto de partida han sido extraı´dos de la literatura. Partiendo
de estos espectros se han realizado simulaciones Montecarlo para encontrar los perfiles de
dosis necesarios para la confeccio´n de un tratamiento. Con toda esta informacio´n, se ha
realizado una propuesta de tratamiento cubriendo valores de dosis tı´picas. Adema´s de los
efectos puramente fı´sicos, como es la obtencio´n de una distribucio´n de dosis uniforme, se
ha realizado un estudio de los efectos biolo´gicos relacionados con el tipo de partı´cula in-
cidente teniendo en cuenta factores biolo´gicos como el Relative Biological Effectiveness
y el Oxygen Enhancement Ratio.
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Como resultado final se ha confeccionado un tratamiento basado en la combinacio´n
de varios tipos de disparo, diferenciados por su composicio´n espectral, de forma que la
dosis biolo´gica en el volumen sea uniforme para un valor de dosis de 10 GyE a lo largo
de una profundidad de 5 mm. La ventaja principal del tratamiento con iones de carbono
es evitar la imparticio´n de dosis ma´s alla´ del rango deseado; si lo comparamos con la
terapia convencional utilizando electrones o fotones encontramos una sobredosificacio´n
de la zona a tratar y un riesgo de irradiacio´n de o´rganos colindantes ante la imposibilidad
de delimitar la dosis a un volumen definido. Adema´s se encuentra que utilizando iones de
carbono con la planificacio´n del tratamiento propuesta, se logra un mismo efecto biolo´gi-
co con aproximadamente tres veces menos de dosis fı´sica que para un mismo tratamiento
con electrones o fotones. Esto implica la posibilidad de minimizar efectos estoca´sticos
derivados de la irradiacio´n, ası´ como efectos deterministas como quemaduras. Es impor-
tante destacar que los para´metros fı´sicos supuestos para el estudio son muy realistas, en
te´rminos energe´ticos, (ya demostrados experimentalmente) y su aplicabilidad por lo tanto
es muy factible. Si bien es verdad, que es necesario el estudio y desarrollo de blancos
multidisparo para largos periodos de irradiacio´n.
Pra´cticas interesantes para progresar en esta direccio´n involucrarı´an la demostracio´n
de la capacidad del sistema la´ser para acelerar iones de carbono. Para ello es necesario el
estudio y disen˜o de blancos especı´ficos con alto contenido en carbono. La irradiacio´n de
tejidos biolo´gicos o cultivos celulares in vitro podrı´an ser interesantes para conocer mejor
los efectos biolo´gicos concernientes a los haces de iones de carbono acelerados por la´ser.
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